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ВВЕДЕНИЕ 
 
Технология материалов электронной техники родилась 
одновременно с появлением первых электронных приборов. Развитие 
технологии материалов электронной техники отражает развитие 
электронного приборостроения. Сначала технология материалов 
электронной техники включала операции получения высокочистых 
поликристаллических полупроводников и выращивания легированных 
монокристаллов, которые были конечной продукцией 
полупроводникового производства.  
В начале 60-х гг. прошлого столетия полупроводниковое 
приборостроение, особенно микроэлектронное, стало использовать 
методы газо- и жидко-фазной эпитаксии, которая по физико-
химическим основам ближе к технологии полупроводникового 
приборостроения.  
Развитие электроники происходит по пути миниатюризации. 
Первым скачком в развитии электронной техники явился переход от 
вакуумных электронных ламп к транзистору. 
Второй скачок связан с применением интегральных микросхем. 
Переход к интегральным микросхемам стал возможен после понимания 
того, что все элементы электронной схемы можно изготовить не из 
разных, а из одного полупроводникового материала. Таким материалом 
стал кремний. Интегральная схема (ИС) состоит из огромного числа 
элементов, как для логических операций, так и для хранения 
информации, размещаемых на одной пластинке «чипе» Si. Это может 
быть микропроцессор или память компьютера. Основные требования к 
кристаллам полупроводникового материала − сокращение числа 
дефектов и повышение однородности при одновременном увеличении 
размеров кристалла. Эти требования связаны с тенденцией к 
увеличению числа элементов, размещаемых на одном «чипе», что 
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побуждает уменьшать характерные размеры электронного прибора до 
субмикронных величин. 
Сканирующий (растровый) туннельный микроскоп и атомносиловой 
микроскоп и очень похожий на них сканирующий проектор электронно-
лучевой литографии стали первым реальным воплощением 
фейнмановской машины для манипуляций на атомном уровне. 
Создатели растрового микроскопа Г. Биннинг и Х. Рюрер в 1986 г. 
получили Нобелевскую премию. В 1982-1985 гг. немецкий профессор  
Г. Глайтер реализовал способ получения компактных материалов с 
зернами нанометрового размера. 
Таким образом, дальнейшая миниатюризация электроники 
непосредственно связана с нанотехнологиями. Первоначально слово 
«нанотехнологии» означало комплекс процессов, обеспечивающих 
высокоточную обработку поверхности с использованием сверхтонкого 
травления, нанесение пленок, высокоэнергетических электронных, 
фотонных и ионных пучков. В настоящее время термин 
«нанотехнологии» используется в широком смысле, охватывая и 
объединяя технологические процессы и системы машин и механизмов, 
способные выполнять сверхточные операции в масштабе нескольких 
нанометров. 
Уменьшение размеров на несколько порядков практически меняет 
физические основы работы наноэлементов. В наноэлементе 
используются уже не электроны как частицы, переносящие элек-
трический заряд, а их волновые функции. 
Процессы дрейфа и диффузии, характерные для 
микроэлектронных устройств, отсутствуют вовсе в наноэлектронных 
элементах. В основе наноэлементов лежат нулевые связи, 
сформированные потенциальные барьеры. Вход и выход элемента 
сформирован не в пространстве, а во времени. Как правило, 
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наноэлектронный элемент состоит из набора квантовых ям и 
потенциальных барьеров. Энергетический спектр таких элементов 
зависит от размеров, а добавление лишь одного электрона 
существенно меняет энергетическую диаграмму. Плотность активных 
элементов в устройствах наноэлектроники может достигать 109-1010 
элементов/см2.  
Технологические процессы изготовления полупроводниковых 
приборов и ИС обычно разделяют на три группы: 
• нанесение вещества в виде слоев или пленок на поверхности 
подложек; 
• удаление вещества с поверхности подложек; 
• перераспределение атомов (ионов) примесей между внешней 
средой и поверхностью или объемом подложек. 
При процессах первых двух групп изменяется только геометрия 
подложек, а в третьей − состав, свойства и структура их внутренних 
областей (модификация) без существенного изменения геометрических 
размеров. 
Важнейшим этапом производства полупроводниковых приборов и 
ИС является разработка технологического маршрута изготовления 
изделий. Технологический маршрут − это последовательность 
выполнения технологических операций обработки полупроводниковых 
подложек при изготовлении полупроводниковых приборов или ИС 
данного типа. Каждый технологический процесс, входящий в маршрут, 
снабжается технологической документацией, содержащей подробное 
описание и отражающей методы, средства и порядок проведения 
отдельных операций и технологического процесса в целом. 
По конструктивно-технологическим признакам полупроводниковые 
приборы подразделяют на приборы с р-n переходами (диоды, 
транзисторы, тиристоры, преобразователи лучистой энергии) и 
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приборы без р-n перехода − это устройства, принцип действия которых 
основан на использовании объемных свойств полупроводникового 
материала. 
Интегральные микросхемы – это микроэлектронные изделия, 
выполняющие функции преобразования и обработки сигналов и 
имеющие высокую плотность упаковки электрически соединенных 
элементов, компонентов, кристаллов или их сочетаний. Интегральная 
микросхема представляет собой единое целое. Иногда интегральные 
микросхемы называют интегральными схемами или просто 
микросхемами. 
Составной частью ИС являются элементы, которые выполняют 
роль электрорадиоэлементов (транзисторов, резисторов, мемристоров 
и др.) и не могут быть выделены как самостоятельные изделия. При 
этом активными называют элементы ИС, выполняющие функции 
усиления или другого преобразования сигнала (диоды, транзисторы), а 
пассивными − элементы, реализующие линейную передаточную 
функцию (резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности). 
В отличие от элементов компоненты ИС являются 
самостоятельными изделиями. Части полупроводниковых пластин 
(заготовок из полупроводниковых материалов), в объеме и на 
поверхности которых сформированы элементы ИС, а также соединения 
между ними и контактные площадки, называют кристаллами. Каждая 
ИС надежно защищена от внешних воздействий прочным и 
герметичным корпусом или покрытием. 
В настоящее время наибольшее распространение получили два 
метода создания ИС. При первом методе локальным воздействием 
(диффузией, ионным легированием) микроучасткам 
полупроводниковой пластины придают свойства, которыми обладают 
соответствующие электрорадиоэлементы (транзисторы, диоды). 
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Соединением микроучастков между собой в соответствие с заданной 
электрической схемой получают полупроводниковые ИС. 
При втором методе послойным нанесением пленок различных 
материалов (испарением, распылением) на твердом основании 
формируют микроэлементы, межэлементные соединения и 
микросхемы в целом. ИС, все элементы и межэлементные соединения 
которых выполнены в виде пленок, называют пленочными. 
Комбинированием этих методов, которые не являются 
конкурирующими, а дополняют друг друга, на диэлектрических 
основаниях получают ИС, состоящие из пленочных пассивных 
элементов и активных элементов или кристаллов. ИС, выполненные на 
диэлектрическом основании и содержащие кроме элементов 
компоненты и кристаллы, называют гибридными. 
Комбинированием полупроводниковой и пленочной технологий 
получают также совмещенные ИС. ИС, в объеме полупроводникового 
основания которых формируют все активные и некоторые пассивные 
элементы, а остальные пассивные элементы создают на поверхности, 
называют совмещенными. 
Создание эффективного источника света – нанокристаллов 
кремния в пленках нитрида и оксинитрида кремния – имеет 
принципиальное значение для кремниевой оптоэлектроники. 
Разработка высокоэффективных излучающих структур на кремнии 
позволит объединить электронные и оптические приборы в единой 
интегральной схеме. На основе разработанных кремниевых 
светодиодных приборов с высоким выходом электролюминесценции 
будут созданы дешевые и мощные оптоэлектронные интегральные 
схемы. Кроме того, технологии микроэлектроники дают возможность 
изготовления плоских дисплеев следующего поколения на кремниевых 
светодиодах. 
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Представляется перспективным использование в ИС обучаемых 
наноматериалов из оксидов кремния и титана.  Мемристор, созданный 
на основе этих материалов, является фундаментальным элементом 
наравне с резистором, конденсатором и катушкой индуктивности. 
Мемристор действует как сопротивление, значение которого изменяется 
в зависимости от проходящего через него тока. По своему действию 
мемристор подобен синапсу – соединению между нервными клетками 
мозга (нейронами). Объединение мемристоров и нанопроводников в 
микросхему и использование чипов памяти для изготовления 
интегральных плат (системных плат) дает возможность создавать 
ассоциативные компьютеры, действующие подобно мозгу. 
Применение ИС в различной радиоэлектронной аппаратуре 
привело к созданию микросборок (МСБ). Микроэлектронные изделия, 
предназначенные для выполнения определенных функций и состоящие 
из элементов, компонентов, корпусных бескорпусных ИС, называют 
микросборками. МСБ повышают степень миниатюризации электронной 
аппаратуры. 
Изделия микроэлектроники подразделяют на следующие группы: 
ИС БИС и МСБ, функциональные приборы, не имеющие аналогов 
электрорадиоэлементов, микрокомпоненты. Они предназначены для 
монтажа и сборки микроэлектронных изделий в блоки и устройства, к 
которым относятся и многослойные печатные платы.  
Контрольные вопросы 
1. Какова история развития технологии материалов электронной 
техники. 
2. Назовите этапы развития электроники. 
3. В чем состоит сущность нанотехнологий. 
4. Что представляет собой ИС. 
5. Какие существуют методы создания ИС. 
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6. Что называется микросборкой. 
7. Назовите основные технологические процессы создания ИС. 
 
1. ПРОИЗВОДСТВЕННАЯ ЧИСТОТА  
    ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
 
Технологический микроклимат и чистота технологических сред 
являются залогом высокого качества материалов для микро- и 
наноэлектроники. Исходные материалы, среды, оборудование, 
технологическая тара, транспортные средства и другие промышленные 
сооружения являются потенциальными источниками загрязнений, 
вносимых в обрабатываемые изделия на всех этапах технологического 
процесса. 
Между функциональными параметрами ИС и качеством отдельных 
компонентов технологических сред существует взаимосвязь. 
Невозможно гарантировать качество, надежность и высокий выход 
годных интегральных микросхем и БИС, если хотя бы один из десяти 
или ста факторов чистоты технологического процесса производства 
выпал из-под контроля, т. е. за пределы допустимых значений 
параметра. 
Все ИС и СБИС чувствительны к воздействию загрязнений. 
Поэтому качество исходных материалов особенно важно. Наиболее 
чистые современные материалы и технологические среды 
характеризуются количеством загрязнений по отдельным 
контролируемым примесям не больше 10-6 ат %. 
Установлено, что микрочастицы (бактерии) вызывают до 80% всех 
дефектов, возникающих в процессе производства ИС. Критическим 
размером микрочастицы считают линейный размер, который 
составляет не больше 0,1 минимального размера топологического 
элемента ИС. 
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Собственно технологический процесс может быть причиной до 25% 
дефектов, вносимых в полупроводниковую пластину; оборудование, 
основные средства автоматизации − до 25% дефектов; газы, химикаты 
– 8%; воздушная среда технологических помещений – 7%, 
производственный персонал – 35%. 
Основными источниками загрязнений подложек является воздух 
производственных помещений и рабочих объемов, технологические 
газы, реактивы, деионизованая вода. 
Наиболее опасно присутствие в воздухе частиц размером менее 
0,5 мкм, поскольку им свойственно находиться во взвешенном 
состоянии, и они могут оседать на подложки. 
Стандартом установлено следующее разделение производст-
венных помещений и рабочих объемов в зависимости от максимальной 
концентрации частиц размером менее 0,5 мкм в 1 л воздуха: 0, 5, 35, 
350, 1000, 3500, 10 000, 35 000. Операции окисления, диффузии, 
наращивания эпитаксиальных слоев выполняются в рабочих объемах, 
концентрация частиц пыли в 1 л воздуха которых составляет не более 
5, а вакуумного нанесения диэлектрических и проводящих слоев − не 
более 35. 
Технологические газы − водород, кислород, аргон, азот и др. 
дополнительно очищают от примесей других газов и микрочастиц. Так, 
водород, аргон и азот очищают от кислорода и паров воды, 
присутствие которых вызывает нежелательное окисление подложек 
при нагреве. Особо чистый водород получают диффузионной очисткой, 
пропуская его через мембрану из сплава палладия с серебром. 
Качество применяемых для микроэлектроники жидких 
технологических сред и химикатов в значительной степени зависит от 
технологии глубокой комплексной очистки воды. Так как вода не только 
используется в многочисленных операциях отмывки поверхности 
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полуфабриката и готовых изделий, но и служит основой 
технологических растворов для отмывки и травления. Природная вода 
перед технологическим применением в микроэлектронике подвергается 
многократной комплексной очистке, в том числе биологической (от 
бактерий и вирусов). Критический размер взвешенных частиц для 
интегральной микроэлектроники составляет 1-0,5 мкм. Число частиц 
большего размера должно быть сокращено до 1000 в 1 л очищенной 
воды. Для производства СБИС допустимые размеры частиц снижаются 
до 0,1-0,2 мкм и их число − до 20 единиц в 1 л воды. 
В чистых технологических помещениях кроме запыленности 
(загрязнение микрочастицами) контролируется: степень освещения, 
влажность воздуха, кратность воздухообмена, скорость и 
направленность воздушного потока, газовый состав воздуха, степень 
ионизации воздуха, рабочая температура, количество статического 
электричества на рабочих поверхностях технологического 
оборудования, уровень вибраций. Специальные установки 
кондиционирования воздуха круглосуточно поддерживают 
относительную влажность в рабочих помещениях от 40 до 60% и 
температуру 20-26 оС. 
Как показывают исследования, человек в современной сверхчистой 
производственной одежде, пройдя все стадии обдува и отсоса частиц, 
прежде чем попасть в рабочую зону, является все равно основным 
источником загрязнений микрочастицами. Человек в повседневной 
одежде выделяет в окружающую среду не менее 2·106 частиц 
загрязнений в минуту. Одежда персонала должна напоминать костюм 
космонавта. Количество обслуживающего персонала должно быть 
сокращено до минимума. В перспективе все производство должно быть 
управляемо дистанционно ЭВМ одним человеком, при использовании 
новых технологических приемов, которые позволяют снизить уровень 
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загрязнений. 
Любая поверхность, загрязненная статическим электричеством, 
притягивает и накапливает микрочастицы. Накопленная пыль при 
вибрациях, толчках, деформациях, температурном воздействии 
отрывается и повышает в помещении загрязненность. В этом 
отношении представляют интерес материалы, способные сохранить 
значительный электрический заряд даже при повышенной влажности, 
например электреты, способные притягивать пыль из окружающего 
пространства на расстояния до 50 мм и удерживать ее. Снижению 
уровня статического электричества способствует ионизация воздуха, 
поступающего из фильтров тонкой очистки, устройствами, которые 
генерируют попеременно (+) и (-) аэроионы. 
Контрольные вопросы 
1. Назовите потенциальные источники загрязнений ИС. 
2. Какие параметры контролируются в чистых помещениях. 
3. Почему статическое электричество является одним из главных 
параметров, контролируемых при производстве ИС. 
 
2. СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ПРОЦЕССАМ МАКРО- 
И НАНОТЕХНОЛОГИЙ 
 
При производстве изделий электронной техники используется 
большинство известных в современной технологии процессов. Их 
можно классифицировать по физико-химическим основам: 
механический, термический, корпускулярный, полевой. По виду 
процесса: нанесение, удаление, модифицирование. По характеру 
протекания процессов: тотальный, локальный, селективный, 
избирательный, анизотропный. По способу активации: тепло, 
излучение, поле. 
Одним из ответственных процессов, определяющих, в конечном 
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счете, готовое изделие, является получение исходного материала. 
После получения исходного материала он обрабатывается сначала 
механически − резка монокристаллов на пластины, разделение пластин 
на кристаллы. Затем используются электрофизические методы 
обработки: ультразвуковые, плазменные и лазерные. На основе этих 
методов создаются наиболее ответственные технологические 
процессы. 
Ультразвуковая технология используется в процессе очистки 
поверхности, для интенсификации химических и электрохимических 
процессов, для контроля и диагностики. 
Плазменный метод используется для нанесения покрытий. 
Низкотемпературная плазма − слабо ионизированный газ, состоящий 
из смеси нейтральных и заряженных частиц, положительных и 
отрицательных ионов, стабильных и возбужденных атомов и молекул. 
С помощью низкотемпературной плазмы проводят ионное травление 
поверхности для удаления загрязнений, создают прецизионные рисунки 
при производстве интегральных микросхем. Если в качестве рабочего 
газа использовать не инертный, а химически активный газ, то можно 
проводить процесс не просто ионного травления, а ионо-химического 
травления. Механизм ионо-химического травления представляет собой 
совместное действие распыления и химической реакции. 
В элионной технологии при электронно-лучевой обработке 
используют тепловую энергию, выделяющуюся при столкновении 
быстрых электронов или ионов с веществом. Электронно-лучевая 
обработка используется не только для сварки и плавки, но и для зонной 
очистки материалов, для нанесения покрытий и полирования. 
Ионно-лучевая обработка используется для ионной имплантации 
(ионного легирования). Ионная имплантация или ионное легирование − 
это процесс внедрения в материал ионизованных атомов легирующего 
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вещества (кремния, бора, фосфора и др.) с энергией, достаточной для 
проникновения в приповерхностную область вещества. Например, при 
энергии ионизированных атомов 3-500 кэВ имплантация произойдет в 
глубь кремниевой подложки на 10-100 нм. Преимущество технологий 
ионной имплантации, которая широко используется в микро- и 
нанотехнологии, в том, что она дает возможность точного управления 
количеством внедренных атомов примеси путем последующей 
термической обработки. Ионно-лучевые методы используются при 
нанесении покрытий в процессе катодного распыления. 
Лазерные методы используются для отжига пластин после 
ионного легирования, увеличения размеров зерен в 
поликристаллическом кремнии, для очистки и улучшения рельефа 
поверхности, легирования и перераспределения примеси, 
геттерирования примеси, изменения сопротивления 
поликристаллических кремниевых проводников, рекристаллизации 
аморфных и кристаллических слоев, рекристаллизации слоев «кремний 
на диэлектрике», для травления и формирования омических контактов. 
Контрольные вопросы 
1. Какие технологические процессы используются при производстве 
электронных схем? Как можно их классифицировать? 
2. Перечислите области, где применяются те или иные технологии. 
 
3. СОВРЕМЕННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПУЧКОВО- 
ПЛАЗМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОИЗВОДСТВА 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 
 
3.1 Кластерное нано-технологическое оборудование 
Важной тенденцией развития микро- и наноэлектроники в 
современных условиях является интеграция технологических процессов, 
которая реализуется с помощью технологических кластерных установок. 
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Несколько технологических модулей окружают центрального 
транспортного робота, передающего пластины последовательно из 
одного модуля в другой в условиях вакуума. Установка данного типа 
«НаноФаб – 100», изготовленная ЗАО «НТ-МДТ» (г. Зеленоград), 
показана на рис. 1. Она предназначена для создания и исследования 
наноматериалов и электронных устройств на их основе для микро- и 
наноэлектроники. 
 
                  
Рис.1. Внешний вид нанотехнологического комплекса (НТК) 
«НаноФаб – 100», размещенного в лаборатории 
«Пучково-плазменные технологии» НОЦ «Нанотехнологии» 
 
Следует отметить, что обработка пластин в кластерах уменьшает 
уровень привносимой дефектности и исключает влияние атмосферы на 
работоспособность элементов ИС пластины. В настоящее время 
подобные установки производятся такими ведущими зарубежными 
фирмами-изготовителями технологического оборудования, как Applied 
Materials, Balzers, Lam Research. 
Другой важной причиной внедрения кластерного оборудования 
является возможность наиболее экономичного и эффективного 
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использования разрабатываемых новых процессов, реализуемых в 
технологических модулях. Действительно, в этом случае нет 
необходимости в изготовлении новой дорогостоящей установки со всей 
инфраструктурой, включающей системы загрузки-выгрузки и 
транспортировки пластин, управления, обеспечение вакуумом и 
энергоносителями. В кластере используется экономичная конструкция 
рабочей камеры, адаптированная к новому процессу, и ее стыковка на 
свободную позицию транспортного модуля.  
Повышение производительности в кластерной системе 
обеспечивается за счет оптимизации ее конфигурации и использования 
нескольких идентичных кластеров на трудоемких операциях, а также 
выравнивания времени процессов и сокращения времени 
межкластерных переходов. 
Представленный на рис. 1 НТК «НаноФаб – 100» дает возможность 
создавать ИС не за один вакуумный цикл. Маски для травления 
микросхемы приходится изготавливать отдельно с помощью 
электронной литографии на электронном микроскопе JSM-6510LV-EDS. 
Далее приводятся назначение и состав основных функциональных 
модулей НТК. 
Модуль магнетронного напыления объединяет в едином 
вакуумном цикле целый ряд технологических процессов, включающих 
ионную очистку и активацию поверхности подложки, нанесение 
однослойных и многослойных наноструктурированных покрытий с 
высокой плотностью и заданным составом. Модуль позволяет получать 
диэлектрические и полупроводящие пленки при магнетронном 
распылении в реактивной среде азота и кислорода в импульсном 
режиме и при постоянном токе.  
Модуль нанообработки фокусированными ионными пучками со 
сканирующим электронным микроскопом и системой вторично-ионной 
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масс-спектрометрии предназначен для модификации поверхности 
посредством резки и травления пучком ионов галлия с энергией 30 КэВ, 
а также для исследования топологии поверхности и состава осажденных 
на подложку пленок.  
Имплантационный модуль фокусированных ионных пучков с 
энергией до 30 КэВ предназначен для модификации поверхности 
подложек, совмещая достоинства технологии ФИП с методом ионного 
легирования. Он позволяет создавать наноструктуры с заданными 
свойствами и размером порядка десятков нанометров.  
Модуль плазмохимического травления и очистки предназначен 
для «сухого травления» и очистки широкого диапазона материалов. Он 
позволяет с помощью масок вытравливать микросхемы требуемой 
топологии.  
Радиальный транспортный модуль (рис. 2) является 
соединительным звеном с функциональными модулями. В его состав 
входят: вакуумная камера, манипулятор с держателями образцов, 
приводы перемещения манипулятора, система получения 
сверхвысокого вакуума. 
 
 
Рис. 2. Радиальный транспортный модуль 
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Модуль загрузки и хранения образцов состоит из вакуумной камеры, 
вакуумных насосов, датчиков давления, окна быстрого доступа и 
подъемного механизма. Этот модуль также используется и для 
межоперационного складирования образцов. 
На современном этапе при производстве кристаллов СБИС перед 
технологами и разработчиками технологического оборудования стоит 
задача создания полностью замкнутой и интегрированной в 
пространстве системы - суперкластера (микрофабрикатора). Основными 
препятствиями на пути решения данной проблемы являются 
жидкостные процессы нанесения и проявления фоторезистивных масок, 
химико-механической планаризации функциональных слоев и 
химической очистки поверхности подложек. Поэтому ведущие 
зарубежные фирмы проводят интенсивные исследования с целью 
замены этих процессов на «сухие», проводимые в вакууме с 
использованием лазерных и ионных пучков и газоразрядной плазмы. В 
этом случае удастся решить проблему реализации полностью «сухого» 
технологического процесса изготовления СБИС на основе 
суперкластера. При этом вопросы о количестве и номенклатуре модулей 
должны решаться в процессе моделирования работы суперкластера в 
различных режимах. 
 
3.2 Аналитическое оборудование 
На НТК «НаноФаб – 100» в модуле травления ионным пучком 
имеются аналитические средства для оперативного анализа свойств 
наноматериалов в процессе их создания – сканирующий электронный 
микроскоп с разрешением до 10 нм для исследования топологии 
поверхности и система вторично-ионной масс-спектрометрии, 
позволяющая исследовать элементный и количественный состав 
материалов путем их послойного распыления  пучком ионов галлия и 
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детектирования потоков вторичных ионов. 
Полученные в НТК модифицированные конструкционные 
наноматериалы и новые тонкопленочные материалы и устройства  
после изъятия из вакуумного объема исследуются на аналитическом 
оборудовании в лаборатории «Электронной и зондовой микроскопии» 
НОЦ «Нанотехнологии». 
Растровый электронный микроскопJSM-6510LV-EDS с 
рентгеновским энерго-дисперсионным спектрометром (рис. 3) 
предназначен для изучения топологии поверхности металлов, 
полупроводниковых, керамических органических структур и их 
элементного и фазового состава. Литографическая приставка 
NanoMaker Full к этому микроскопу позволяет изготавливать маски для 
плазмохимического травления интегральных микросхем с разрешением 
не хуже 25 нм. 
 
 
Рис.3. Электронный микроскоп JSM-6510LV-EDS с рентгеновским 
энерго-дисперсионным спектрометром 
 
Универсальный вакуумный сканирующий зондовый микроскоп 
«ИНТЕГРА - АУРА» (рис. 4) и сканирующий зондовый микроскоп 
«ИНТЕГРА - ПРИМА» предназначены для исследования топологии 
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поверхности, распределения локального коэффициента трения, 
распределения микротвердости, распределения поверхностного 
потенциала, качественного изучение фазового состава и изучения 
локальной проводимости. 
 
 
Рис.4. Универсальный вакуумный сканирующий 
зондовый микроскоп «ИНТЕГРА - АУРА» 
 
Исследования свойств поверхности твердых тел может проходить в  
следующих режимах: сканирующая туннельная микроскопия; атомно-
силовая микроскопия; латерально-силовая микроскопия; отображение 
фазы; модуляция силы; отображение адгезионных сил; магнито-силовая 
микроскопия; сканирующая ёмкостная микроскопия; метод зонда 
Кельвина; отображение сопротивления растекания; силовая  и токовая 
литография. 
Контрольные вопросы 
1. В чем преимущество использования кластерного оборудования. 
2. Для чего предназначен НТК «НаноФаб – 100». 
3. Какие технологические модули входят в состав НТК. 
4. Какое аналитическое оборудование размещено на НТК. 
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5. Аналитические возможности растрового электронного микроскопа 
JSM-6510LV-EDS. 
6. В каких режимах могут проходить исследования на вакуумном 
сканирующем зондовом микроскопе «ИНТЕГРА - АУРА». 
 
4. ТЕХНОЛОГИЯ МАГНЕТРОННОГО ОСАЖДЕНИЯ 
ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ ЭЛЕКТРОНИКИ 
 
4.1 Применение технологии магнетронного осаждения 
покрытий в электронном производстве 
Магнетронное распыление − одна из наиболее применяемых 
технологий осаждения функциональных покрытий в оптике, микро- и 
наноэлектронике. 
Наиболее ярко достоинства магнетронных распылительных систем 
проявляются при осаждении пленок металлов и сплавов, получении 
оптических покрытий, пассивирующих диэлектрических и магнинтных 
пленок, а также пленок сверхпроводящих материалов.  
Современная электроника давно уже отошла от производства 
сложных устройств на дискретных элементах. Основной элементной 
базой микроэлектроники являются уже не отдельные компоненты, а 
интегральные схемы, представляющие собой функциональные 
микорминиатюрные узлы электронной аппаратуры. В интегральных 
схемах элементы и соединительные проводники изготовлены в едином 
технологическом цикле на поверхности или в объеме материала 
основания (подложки), имеют герметизацию и защиту от внешних 
воздействий.  
В зависимости от базовой технологии изготовления различают 
полупроводниковые, пленочные, совмещенные и гибридные 
интегральные схемы (ИС). Соединения в полупроводниковых ИС 
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выполняются напылением металлического проводника на защитный 
слой кристалла полупроводника. Для этих целей используется, как 
правило, пленки алюминия. Более эффективным методом создания 
качественной алюминиевой металлизации является использование 
сплавов алюминия с добавками кремния и меди.  
В пленочной ИС все элементы и соединения выполняются в виде 
пленок, нанесенных на диэлектрические подложки. Пленочные 
интегральные микросхемы делятся на тонкопленочные и 
толстопленочные. Элементы тонкопленочных схем (толщиной менее 1 
мкм) наносятся на подложку преимущественно методами вакуумного 
напыления. Элементы толстопленочных схем (толщина обычно более 1 
мкм) наносятся на подложку методами шелкографии. 
В совмещенной интегральной микросхеме все элементы и 
соединения выполнены на поверхности или в объеме подложки из 
полупроводникового материала методами изготовления 
полупроводниковых  и пленочных схем. 
В гибридных интегральных схемах (ГИС) осуществлена 
гибридизация пленочной интегральной технологии и технологии 
дискретных навесных элементов. В них обычно на диэлектрической 
подложке изготавливают в виде пленок только пассивные элементы, а 
активные элементы в виде кристаллов полупроводника устанавливают 
на поверхности подложки. Развитие современных ГИС быстро шло по 
пути миниатюризации (размеры элементов 1-3 мкм), увеличения числа 
элементов в единой схеме ( до сотен тысяч и десятки миллионов штук) и 
созданию больших интегральных схем (БИС) с высокой степенью 
интеграции.  
В производстве балластных сопротивлений для мощных 
полупроводниковых приборов, а также элементов памяти широко 
используется нихром. Распыление мишеней состава Ni (60%) + Cr (40%) 
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с помощью магнетронной распылительной системы обеспечивает 
постоянство состава пленки, ее стабильность, минимальное изменение 
удельного сопротивления и температурного коэффициента 
сопротивления.  
Резисторы из силицидов тугоплавких металлов являются 
частным случаем резисторов из сплавов металлов. Одним из 
компонентов силицида является кремний, а вторым компонентом – один 
или несколько тугоплавких металлов. Их электропроводность 
уменьшается с увеличением концентрации кремния, поскольку наличие 
валентных связей металл-кремний уменьшает концентрацию свободных 
электронов и увеличивает удельное сопротивление. 
За счет использования силицидных фаз кремния в материале 
резисторов можно получить стабильные тонкопленочные элементы при 
высоких значениях поверхностного сопротивления. Большим 
преимуществом селицидных резисторов является то, что в процессе их 
получения и после термического стабилизирующего отжига 
кристаллическая структура тонких пленок имеет, как правило, 
мелкодисперсный состав, а их фазовый состав остается неизменным в 
течение долгого времени. Это обеспечивает получение стабильных и 
надежных тонкопленочных резисторов с широким диапазоном 
поверхностных сопротивлений. Не менее важно, что 
металлосилицидные резисторы обладают высокой стабильностью при 
повышенных температурах, высокой микротвердостью и радиационной 
стойкостью. 
Наиболее распространенными материалами для силицидных 
резисторов являются следующие силициды тугоплавких металлов 
MoSi2, CrSi2 , CrSi . Типичные характеристики резисторов этих 
материалов, полученных ионным распылением: поверхностное 
сопротивление от 200 до 20 000 Ом/кв, толщина пленки от 20 до 100 нм. 
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Первоначально считалось, что магнитные материалы не могут 
эффективно распыляться в магнетронных системах из-за экранирования 
мишенью магнитного поля. Благодаря разработке мишеней специальной 
конструкции или использованию достаточно тонких мишеней получены 
высококачественные магнитные пленки ряда материалов, в частности 
аморфные магнитные пленки сплава Gd15Co38Cu47 для элементов 
памяти.  
При получении сверхпроводящих пленок ниобия и сплавов Nb3Sn, 
Nb3Ge для запоминающих устройств магнетронные системы наиболее 
предпочтительны системам химического осаждения из паровой фазы и 
электронно-лучевого испарения.  
Бездефектные диэлектрические пленки SiO2, применяемые для 
изготовления конденсаторов, получены при распылении кварца в смеси 
аргона и кислорода. Они имеют высокую плотность и гладкую 
поверхность.  
Магнетронные системы распыления позволяют наносить пленки с 
высокой равномерностью по толщине на больших площадях. Например, 
на основе однослойных пленок алюминия получены зеркала, 
отражательная способность которых в видимой части спектра выше, чем 
у лучших образцов, полученных методом испарения в высоком вакууме.  
Широкое применение получили пленки на основе SnO2  и InO3 , 
позволяющие получать проводящие прозрачные электроды, которые 
используются в дисплеях на жидких кристаллах, 
электролюминесцентных и газоразрядных приборах.  
Реактивным распылением с помощью магнетронной системы можно 
получать нитриды, оксиды, карбиды, сульфиды и другие соединения 
различных металлов. В качестве реактивного газа, вступающего в 
химическое соединение с металлом, обычно используют кислород, азот, 
аммиак, этилен, метан, ацетилен сернистый газ и другие. Для получения 
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защитно-декоративных покрытий представляют интерес соединения, 
расширяющие цветовую гамму или имеющие высокую износо- и 
коррозионную стойкость. С этой точки зрения применяют титан, тантал, 
цирконий, вольфрам, молибден.  
Основной проблемой реактивного распыления является подавление 
электрических дуг, возникающих при пробое пленки диэлектрика, 
образующейся на поверхности мишени. Причиной пробоя 
диэлектрической пленки являются заряды, скапливающиеся на ее 
поверхности. При использовании переменного напряжения в магнетроне 
эти заряды компенсируются, и пробоя пленки не происходит.  
Методом реактивного распыления меди в среде H2S получены 
пленки полупроводникового соединения CuS, используемые в 
производстве фотоэлементов и солнечных батарей.  
 
4.2 Преимущества магнетронного осаждения пленок  
Большинство промышленных вакуумных технологий осаждения 
такие, как газотермическое, плазмо-химическое, молекулярная 
эпитаксия и другие уступают магнетронному осаждению при создании 
проводящих и диэлектрических тонкопленочных материалов для 
электроники. Основной недостаток этих технологий заключается в 
протекании неоднородных газовых потоков в вакуумном объеме, что 
приводит к повышению пористости пленки и неравномерному 
распределению осаждаемых элементов по ее толщине. Кроме этого при 
химическом осаждении из газовой фазы в результате плазменно-
ассистированного пиролиза смеси реагентов наблюдается осаждение 
примесей, которые ухудшают физико-химические свойства получаемых 
пленочных материалов. Так нанесение диэлектрического слоя нитрида 
кремния на кремниевую подложку проводится в условиях пониженного 
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давления (40 Па) и при температуре 3000 С плазменно-ассистированным 
пиролизом смеси моносилана (SiH4) и аммиака (NH3) по реакции: 
 
                                        3SiH4+4NH3→ Si3N4+12H2↑.                          
 
Эта промышленная  технология используется при создании 
наноматериалов с эффективной электролюминисценцией, необходимых 
для светодиодов в оптоэлектронике. Кроме того пленки нитрида кремния 
применяются в качестве химического барьера при производстве 
интегральных микросхем. Однако в результате указанной реакции 
выделяется водород, что приводит к образованию связей Si-H. 
Температура осаждения нитридных слоев составляла 300ºС. Это 
меньше температуры, при которой начинается отщепление водорода. 
Поскольку энергия связи Si-H мала, нагрев при температурах выше 
350°С приводит к дегидрогенизации слоя нитрида. Спектры 
комбинационного рассеяния света подтверждают наличие водорода в 
исходной пленке и процесс дегидрогенизации после 
высокотемпературных отжигов. Наличие остаточного водорода в 
составе нитридных пленок приводит к уменьшению показателя 
преломления, что сказывается на ее излучательной способности.  
Магнетронное распыление кремния в реактивной среде азота 
позволяет получать сверхтонкие  нитридные пленки, обогащенные 
кремнием (или азотом) и  не содержащие водорода, кислорода и других 
примесей. 
Основными достоинствами магнетронных распылительных систем 
(МРС) как инструмента ионно-плазменной технологии являются: 
• универсальность процесса, позволяющая получать пленки  
металлов, сплавов, полупроводников и диэлектриков; 
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• высокая скорость осаждения (до нескольких мкм/мин) и 
возможность ее регулирования в широких пределах; 
• сохранение соотношения основных компонентов при 
распылении сложных веществ; 
• высокая чистота пленок; 
• возможность изменения структуры и свойств пленок за счет 
потенциала смещения на подложке, давления и состава газовой среды, 
одновременного распыления нескольких мишеней и других способов; 
• высокая адгезия пленок к подложке; 
• низкая пористость пленок даже при малых толщинах; 
• возможность проведения процесса в реактивной среде 
разреженного газа, что позволяет получать пленки нитридов, карбидов, 
оксидов и других соединений; 
• высокая равномерность элементного состава осаждаемой 
пленки по толщине.  
Указанные преимущества  МРС обеспечивают  создание с высокой 
повторяемостью тонких пленок заданного состава без примесей и 
дефектов и, как следствие, с высокой стабильностью  
электромеханических параметров (микротвердостью, удельного 
сопротивления и т.д.). 
К недостаткам МРС относятся: 
• сравнительно невысокий коэффициент использования 
материала мишени (около 25% для плоской мишени) и необходимость 
для его увеличения усложнения формы мишени или конструкции 
магнитной системы; 
• сравнительно высокая неравномерность осаждаемой пленки по 
толщине за счет распыления материала из узкой зоны эрозии, имеющей 
форму кольца или эллипса в виде V-образной канавки; углубление этой 
канавки по мере распыления мишени уменьшает пространственный угол 
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распыления, вследствие чего уменьшается равномерность пленки по 
толщине; повышение равномерности пленки требует планетарного или 
возвратно-поступательного движения подложек, что существенно 
усложняет конструкцию внутрикамерного устройства; 
• появление сильноточных дуг на поверхности мишени или между 
мишенью (катодом) и анодом вследствие структурных неоднородностей, 
а также наличие оксидных пленок и загрязнений на поверхности 
мишени, что вызывает нестабильность процесса осаждения и ухудшает 
качество формируемых пленок; для устранения дуг необходимо высокое 
качество материала мишени, ее предварительная тренировка; кроме 
того, система электропитания должна быть устойчива к сильным 
перегрузкам, которые могут возникать при появлении дуги; 
• наличие потока высокоэнергетичных электронов, создающих 
основную температурную нагрузку на подложку (до 60%); это требует 
изоляции держателя подложек от корпуса установки, а также 
использования дополнительной диафрагмы (анода), позволяющих 
ограничить попадание на подложку высокоэнергетичных электронов; 
• наличие потока отраженных нейтрализованных ионов 
плазмообразующего газа Ar  с энергией до 160 эВ, требующее их 
термализации, когда осаждение пленок производится на тонкие 
изоляционные слои; 
• сравнительно высокое давление рабочего газа (0,3-1,5 Па), 
требующее его эффективной очистки для устранения загрязнения 
пленок посторонними газовыми включениями. 
Преимущества магнетронного распыления ярко выражены при 
сравнении способов получения резистивных слоев из силицидов 
тугоплавких металлов. Термическое испарение – самый старый и 
известный способ получения тонких пленок силицидов. Метод состоит в 
том, что напыляемый материал нагревается в вакууме до температуры, 
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при которой он расплавляется, и начинает интенсивно испаряться газо-
термическое нанесение покрытия). Недостатками метода являются: 
невозможность испарения тугоплавких металлов, трудность испарения 
сплавов и химическое взаимодействие расплава напыляемого 
материала с материалом подогревателя. В результате характеристики 
полученных пленок отличаются от соответствующих характеристик 
исходного материала. Причиной этого является изменение структуры 
пленок и загрязнение их материалом нагревателя. Применение метода 
«взрывного» испарения порошкообразного материала позволяет 
получать высококачественные резистивные пленки из 
металлосилицидных сплавов, но технологически метод сравнительно 
сложен.  
При ионном распылении таких сплавов высокая энергия 
распыленных атомов и ионов рабочего газа способствует повышению 
адгезии пленки к подложке и выбиванию из пленки атомов загрязнений. 
Метод ионного распыления сначала ограниченно использовался в 
электронной промышленности для получения резистивных слоев. 
Объясняется это тем, что из-за сравнительно низких скоростей 
распыления пленки загрязнялись молекулами остаточных газов. Этот 
недостаток удалось преодолеть только при использовании 
магнетронных источников распыления. 
В промышленных масштабах используется один источник 
распыления, мишень которого выполнена из силицидов тугоплавкого 
металла. Мишени нужного состава изготавливаются методами 
порошковой металлургии. Возможно использование магнетрона с 
использованием двух источников распыления в вакуумном объеме, один 
из которых распыляет кремний, а другой – тугоплавкий металл. 
Преимущество такого подхода заключается в том, что мишени в этом 
случае легче изготовить и они дешевле. Кроме того, возможно гибкое 
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регулирование состава получаемых пленок за счет изменения режима 
одного из распылительных источников. Однако для воспроизводимого 
состава пленок необходимо применять специальные устройства 
стабилизации скоростей распыления каждого источника. 
 
4.3 Принцип действия магнетронного источника распыления 
Магнетронными называются системы, в которых используются 
неоднородные скрещенные электрическое и магнитное поля. 
Магнетронные распылительные системы получили свое название от 
СВЧ-приборов магнетронного типа, хотя, кроме наличия скрещенных 
электрического и магнитного полей, ничего общего с ними не имеют. 
Электрические параметры разряда в магнетронной системе в 
значительной степени зависят от рабочего давления, величины и 
конфигурации магнитного поля, конструктивных особенностей 
распылительной системы. Магнетронные системы относятся к 
системам ионного распыления, в которых распыление материала 
происходит за счет бомбардировки поверхности мишени ионами 
рабочего газа (обычно аргона), образующихся в плазме аномального 
тлеющего разряда. Высокая скорость распыления, характерная для 
этих систем, достигается увеличением плотности ионного тока за счет 
локализации плазмы у распыляемой поверхности мишени с помощью 
сильного поперечного магнитного поля. 
Принцип действия магнетронной распылительной системы показан 
на рис. 5. Основными элементами устройства являются катод-мишень, 
анод и магнитная система.  
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поверхностью мишени, отталкивающей их. Электроны будут дрейфовать 
параллельно поверхности мишени по замкнутым циклоидальным 
траекториям. Высота циклоиды равна двум ларморовским радиусам:  
 
݄ц ൌ 2ݎл ൌ
2݉௘ܧ
݁ܤଶ  , 
где rл = νн / ω  ;  ω = eB / me 
Переход на траекторию, более удаленную от поверхности 
катодамишени, возможен только при столкновении электрона с атомом 
плазмообразующего газа. В среднем при одном столкновении электрон 
смещается в направлении электрического поля на расстояние порядка 
ларморовского радиуса. В связи с этим в магнетронных системах 
ларморовский радиус начинает играть роль аналогичную длине 
свободного пробега в разрядах без магнитного поля.  
Электроны совершают циклическое движение в этой ловушке до тех 
пор, пока не произойдет несколько ионизирующих столкновений с 
атомами рабочего газа, в результате которых они потеряют полученную 
от электрического поля энергию и диффундируют на границу плазмы по 
направлению к аноду.  
Таким образом, большая часть энергии электрона, прежде чем он 
попадет на анод, используется на ионизацию и возбуждение атома 
рабочего газа, что значительно увеличивает эффективность процесса 
ионизации и приводит к возрастанию концентрации положительных 
ионов у поверхности мишени. Это в свою очередь обуславливает 
увеличение интенсивности ионной бомбардировки мишени и 
значительный рост скорости распыления, а, следовательно, и скорости 
осаждения пленки.  
В соответствии с моделью, изложенной выше, падение напряжения 
на разряде должно снижаться. Действительно, в магнетронных системах 
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падение напряжения на разряде лежит в диапазоне 200−700 В, что 
значительно ниже, чем в диодных системах ионного распыления. 
Увеличение времени нахождения электрона вблизи катода-мишени 
приводит к возрастанию концентрации плазмы до 1011 – 1012 см-3, что 
обеспечивает плотность ионного тока на распыляемую поверхность 
катода-мишени до 1 А/см2 и более.  
Следует отметить, что плазма разряда существует, в основном, в 
области магнитной ловушки в непосредственной близости от мишени, 
и ее форма определяется геометрией и величиной магнитного поля. 
Создание магнитной ловушки у распыляемой поверхности мишени 
представляет собой простое, но весьма эффективное решение 
проблемы увеличения скорости распыления в плазменных 
распылительных системах. Но помимо этого достоинства 
магнетронная распылительная система обладает рядом 
специфических свойств, основным из которых является ослабление 
бомбардировки подложки высокоэнергетическими вторичными 
электронами. 
Известно, что при распылении материалов в плазме тлеющего 
разряда высокоэнергетические вторичные электроны с мишени яв-
ляются основным источником нагрева подложек. В магнетронной 
распылительной системе вторичные электроны захватываются маг-
нитной ловушкой и в результате большого числа столкновений с 
атомами газа теряют значительную часть своей энергии. Достигшие 
подложки электроны незначительно увеличивают ее температуру. 
Источниками нагрева подложки в этой системе служат кинетическая 
энергия и энергия конденсации осаждаемых атомов, энергия 
отраженных от мишени нейтрализованных ионов и энергия ионов 
вторичной плазмы, а также излучение плазмы. 
Энергия конденсации составляет 3-9 эВ/атом, кинетическая 
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энергия в зависимости от распыляемого материала − от 5 (для 
алюминия)  до  20 эВ/атом  (для вольфрама),  а  излучение плазмы −  
2-10 эВ/атом.  
Основные рабочие параметры магнетронных распылительных 
систем — напряжение на электродах, ток разряда, плотность тока на 
мишени и удельная мощность, величина индукции магнитного поля и 
рабочее давление. От величины и стабильности перечисленных 
параметров, которые взаимно связаны между собой, зависят 
стабильность разряда и воспроизводимость процесса нанесения 
пленок. 
Магнетронные системы относятся к низковольтным системам 
распыления. Напряжение питания постоянного тока не превышает 
700−800 В. Однако, для удобства поджига разряда, особенно при 
низких давлениях, применяется «поджигающее» напряжение, которое 
составляет обычно от 1200 до 1350 В. Источник «поджигающего» 
напряжения имеет круто падающую вольтамперную характеристику и 
при токе магнетрона более 100−200 мА напряжение на разряде 
становится «рабочим». 
Рабочее напряжение обычно составляет 300−700 В, причем на 
мишень подается отрицательный потенциал, а анод обычно имеет 
нулевой потенциал. Однако в магнетронных системах с плоским 
катодом для более полного улавливания вторичных электронов реко-
мендуется на анод подавать небольшое положительное смещение 
(40−50 В). В некоторых системах предусматривается подача 
отрицательного напряжения смещения на подложку (до 100 В) для 
реализации осаждения со смещением. 
Ток разряда зависит от многих факторов, например, от рабочего 
напряжения, давления и рабочего газа, индукции магнитного поля, 
конфигурации магнетронной системы, распыляемого материала, и 
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определяется мощностью источника питания. Плотность тока на 
мишени очень велика и для систем с плоским катодом может достигать 
200 мА/см2, причем максимальные плотности тока в центральной части 
зоны распыления могут быть значительно выше. Значения удельной 
мощности выделяемой на поверхности мишени за счет ионной 
бомбардировки в магнетронных системах с плоским катодом − 100 
Вт/см2 и выше. Предельно допустимая мощность определяется 
условиями охлаждения мишени и теплопроводностью распыляемого 
материала. 
Магнетронная распылительная система может работать в 
диапазоне давлений от 10-2 до 1 Па и выше. Важнейшими 
параметрами, во многом определяющими характер разряда в ней, 
являются геометрия и величина магнитного поля, индукция которого у 
поверхности мишени 0,03−0,1 Т. 
Одной из основных характеристик разряда является 
вольтамперная характеристика (ВАХ). Существенное влияние на нее 
оказывают рабочее давление и индукция магнитного поля. С 
уменьшением рабочего давления ВАХ сдвигаются в область больших 
рабочих напряжений и приближаются к линейной зависимости. 
Аналогичным образом влияет и индукция магнитного поля. На ВАХ 
разряда влияют также материал мишени и ее форма, которая 
видоизменяется по мере распыления материала. Образование выемки 
в плоской мишени приводит к сдвигу ВАХ в область меньших рабочих 
напряжений из-за улучшения условий локализации плазмы, причем 
этот сдвиг растет с увеличением давления. В этом случае 
определяющим является не только геометрический фактор, но и 
переход зоны разряда в область более сильного магнитного поля по 
мере распыления мишени. 
Существенно более простая ситуация в не реактивных процессах, 
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Из расчета также следует, что при фиксированном расстоянии до 
подложки для получения неравномерности по толщине менее 5% 
необходимо значительное превышение длины зоны эрозии магнетрона 
над размером подложки.  
Влияние неоднородности магнитного поля. Неоднородность 
магнитного поля у поверхности мишени магнетрона может быть 
вызвана не идентичностью используемых магнитов или присутствием 
дополнительных магнитов вне катодного узла. Более слабое 
магнитное поле приводит к получению меньших скоростей 
распыления. Этот факт используется для локальной регулировки 
равномерности нанесения покрытий в пределах нескольких процентов. 
Тонкая настройка магнитной системы магнетрона предполагает 
регулировку зазора между магнитными полюсами и мишенью. 
Увеличивая зазор в середине магнетрона, можно уменьшить величину 
магнитного поля в этом месте и тем самым снизить скорость 
распыления. С другой стороны, при распылении материала мишени 
под аркой магнитного поля расстояние между поверхностью катода  
магнитной системой уменьшается, т.е. распыление поверхности 
происходит с большей скоростью в условиях большего магнитного 
поля.  
Влияние расстояния анод − катод. Область, в пределах которой 
электрон теряет энергию при столкновении с молекулами газа, 
является областью существования плазмы (рис. 7). Граница этой 
области − условный анод. Положение реального анода относительно 
условного − важный параметр магнетронного разряда. 
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разряда, так и для отдельных его частей, в зависимости от взаимного 
расположения реального и условного анодов. Используя этот эффект, 
локально приближая или удаляя анод, можно корректировать скорость 
распыления в нужных местах на 5-10%. Другая граница плазмы 
отделена от катода областью темного катодного пространства 
шириной dk . 
Иногда между анодом, роль которого выполняет, как правило, 
стенка вакуумной камеры, и анодной границей плазмы помещают 
дополнительный сетчатый анод. Он значительно снижает интенсивность 
бомбардировки вторичными электронами подложек, которые 
располагают между основным и вспомогательным анодами. 
Контрольные вопросы 
1. Какие существуют виды интегральных схем. 
2. Какие основные недостатки присущи методам осаждения пленок, 
альтернативным магнетронному методу. 
3. Перечислите  достоинства магнетронных распылительных систем. 
4. Назовите основные элементы МРС. 
5. В чем заключается принцип действия магнетронного источника 
распыления. 
6. Назовите диапазоны рабочих параметров МРС: напряжения 
разряда, давления газа, величины магнитного поля. 
7. Какими способами можно увеличить равномерность нанесения 
покрытия. 
 
5. РЕАКТИВНОЕ МАГНЕТРОННОЕ РАСПЫЛЕНИЕ 
 
Эффект чувствительности параметров получаемых пленок к составу 
газовой среды в разряде широко применяется для формирования 
компонентных слоев методом реактивного распыления. В данных 
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процессах к основному рабочему газу (аргону) добавляется реактивный 
газ (азот, кислород, метан, и т.д.) для направленного изменения состава 
выращиваемой пленочной фазы. При реактивном распылении пленка 
соединения образуется за счет реакции реактивного газа с атомами 
материала катода (мишени) магнетрона. В зависимости от конфигурации 
процессов при реактивном распылении также могут использоваться 
эффекты перераспыления компонентного слоя с поверхности мишени, 
повышение химической активности молекул реактивного газа в разряде, 
а также энергетическая активации поверхности формируемой пленки. 
Результатом процесса реактивного распыления является рост пленки 
химического соединения с заданным составом и скоростью. При этом 
используя сравнительно легко изготавливаемые мишени из металлов и 
сплавов, можно получать различные сложные соединения, меняя состав 
и парциальные давления рабочих газов, параметры разряда и 
температуру подложки. 
 
5.1 Механизм образования химических связей  
в процессе реактивного распылении  
В общем случае при реактивном распылении образование 
химических  связей  может  наблюдаться  на трех  стадиях процесса 
(рис. 8): 
1. Поскольку в реактивных процессах применяется смесь 
инертного и активного газов, то на мишень поступает смешанный поток 
ионов и атомов. Химически активные ионы, возбужденные атомы в 
процессе бомбардировки мишени не только участвуют в ее распылении, 
но и реагируют с атомами мишени, образуя на поверхности соединения. 
При этом возможно распыление атомов, как чистого материала мишени, 
так и его соединения;  
2. Распыленные из мишени атомы транспортируются к подложке. 
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При этом не исключен процесс их взаимодействия с частицами плазмы 
и атомами рабочего газа, в том числе и с образованием химических 
связей;  
3. Конденсированные на поверхности подложки атомы за счет 
своей значительной энергии обладают высокой миграционной 
способностью и активно взаимодействуют между собой и с 
поверхностными атомами, в том числе и с атомами реактивного газа, 
адсорбированными из газовой фазы с образованием химической связи. 
 
 
Рис.8. Стадии процесса реактивного распыления:  
1 – стадия мишенного синтеза, 2 – стадия пролетного синтеза, 3 - стадия 
синтез соединения на подложке (M – атом материала мишени, R и R+ – 
соответственно атом и ион реактивного газа, Ar+ − ион атома инертного газа) 
 
При рассмотрении процессов реактивного распыления необходим 
дифференцированный подход к определению роли каждого из стадий на 
динамику роста новой фазы. Рассмотрим более подробно физический 
механизм процесса реактивного распыления металлов по классической 
схеме ионно-плазменного распыления. 
Первая стадия – "мишенный синтез". При распылении в среде 
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реактивного газа для материалов мишеней в различной степени 
существует вероятность того, что формирование соединения будет 
происходить на распыляемой мишени. Вместе с ионами инертного газа 
на мишень из области плазмы поступает и некоторое количество ионов 
реактивного газа. Вероятность захвата поверхностью мишени иона 
кислорода О2+ значительно выше, чем нейтральной молекулы. Ионы, 
имеющие высокую кинетическую энергию, внедряются в материал 
мишени и диссоциируют на атомы. Атомарный кислород значительно 
энергичнее, чем молекулярный, взаимодействует с атомами мишени. В 
результате на поверхности мишени образуется тонкий слой 
диэлектрика, который создает условия для образования поверхностного 
положительного заряда, что оказывает значительное влияние на сам 
процесс плазмообразования и существенно снижает эффективность 
процесса распыления. 
Кроме того, коэффициенты распыления окислов и нитридов, как 
правило, меньше, чем соответствующих металлов, что определяется 
более высокой энергией связи атомов. Так, у титана энергия связи Ti-Ti 
составляет 4,9 эВ, а энергия связи Ti-О – 6,8 эВ. У алюминия и Аl2О3 
энергии связи равны соответственно 3,2 и 19,2 эВ. Таким образом, 
появление тонкого слоя диэлектрика ведет к уменьшению скорости 
распыления за счет снижения коэффициента распыления. Так, 
например отношение скорости нанесения металлов и их окислов при 
распылении ионами Ar для Ti составляет 0,96, для Al – 0,15. 
В таблице 1 приведены значения относительных скоростей 
нанесения пленок оксидов металлов при распылении ионами Ar+ с 
энергией 700 эВ. Присутствие кислорода, как правило, снижает скорость 
распыления материалов. Аналогичное уменьшение скорости 
распыления наблюдаются при использовании в качестве реактивного 
газа азота. 
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Таблица 1. Отношение скорости нанесения оксидов к скорости 
нанесения исходных металлов (Vo /Vm) при распылении ионами аргона. 
 
Оксид Vo / Vm Оксид Vo / Vm Оксид Vo / Vm 
Ta2O5 0.15 MgO 0.36 SnO2 0.96 
Al2O3 0.18 La2O5 0.37 TiO2 0.96 
Cr2O3 0.18 V2O5 0.47 ZnO 1.18 
Nb2O5 0.24 In2O3 0.57 BiO3 1.32 
ZrO2 0.32 Fe2O3 0.71 SiO2 1.34 
 
На зависимости скорости распыления материала от парциального 
давления реактивного газа можно выделить три отчетливо выраженных 
участка. На первом, при увеличении давления кислорода скорость 
распыления практически не меняется. При давлениях кислорода выше 
определенного значения скорость окисления соизмерима со скоростью 
распыления материала мишени (участок резкого падения скорости). На 
третьем участке вновь наблюдается независимость скорости нанесения 
от давления, что вызвано распылением оксидной пленки. Границы 
промежуточной области, а также отношения значений скоростей при 
низком и высоком давлении кислорода для каждого материала 
различны. Скорость поступления кислорода на поверхность зависит не 
только от давления, но и от плотности потока ионов, а также 
концентрации возбужденных молекул и атомов в основном и 
метастабильном состоянии. 
Для каждого материала имеются три отчетливо выраженных 
участка. На первом, при увеличении давления кислорода скорость 
распыления практически не меняется. При давлениях кислорода выше 
определенного значения скорость окисления соизмерима со скоростью 
распыления материала мишени (участок резкого падения скорости). На 
третьем участке вновь наблюдается независимость скорости нанесения 
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от давления, что вызвано распылением оксидной пленки. Границы 
промежуточной области, а также отношения значений скоростей при 
низком и высоком давлении кислорода для каждого материала 
различны. Объяснение наблюдаемого явления основано на теории 
адсорбции газов на поверхности мишени. 
Очевидно, что скорость поступления кислорода на поверхность 
зависит не только от давления, но и от плотности потока ионов, а также 
концентрации возбужденных молекул и атомов в основном и 
метастабильном состоянии.  
Другим фактором, замедляющим процесс реактивного распыления, 
является снижение средней массы ионов (масса аргона − 40 а.е.м., 
кислорода − 32 а.е.м., азота − 28 а.е.м.), что также приводит к 
уменьшению коэффициента распыления. 
Вторая стадия – пролетный синтез. При распылении соединения с 
поверхности мишени в большинстве случаев происходит его 
фрагментация на атомные составляющие. Перенос материала в виде 
молекул или многоатомных кластеров возможен только для соединений 
с высокими энергиями связи. Распыленные атомы металла и кислорода 
от мишени транспортируются к подложке. При этом в стадии пролета 
возможен процесс столкновения атомов материала мишени с атомами 
рабочего газа и синтез соединений. 
Вероятность взаимодействия распыленных атомов с активными 
частицами плазмы с образованием химических соединений 
определяется в каждом конкретном случае энергией связи, 
эффективным сечением взаимодействия, а также конфигурацией 
процесса, плотностью плазмы и давлением в промежутке мишень – 
подложка.  
Во многих случаях вероятно протекание химических реакций на 
поверхности подложки. Конденсированные на поверхности наносимой 
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пленки атомы (третья стадия) за счет своей значительной энергии 
обладают высокой миграционной способностью и активно 
взаимодействуют между собой и с поверхностными атомами, в том 
числе и с теми, которые адсорбировались из газовой среды. В 
результате такого процесса взаимодействия на поверхности будет 
наблюдаться пленочный синтез соединения (на поверхности подложки). 
В большинстве случаев наиболее вероятно протекание химических 
реакций на поверхности подложки, при условии поступления 
распыленного материала в присутствии активированных молекул 
реактивного газа. 
 
5.2 Адсорбция реактивного газа на поверхности твердых тел 
Согласно современным представлениям молекулы могут 
адсорбироваться на поверхности двумя способами. В случае 
физической адсорбции взаимодействие между поверхностью и 
адсорбированной молекулой обусловлено межмолекулярным 
взаимодействием, которое не приводит к разрыву или образованию 
новых химических связей. При этом молекула сохраняет свою 
индивидуальность, хотя вероятно может быть растянута или изогнута 
из-за близости поверхности. Такие взаимодействия часто называют Ван-
дер-ваальсовыми. К особенностям межмолекулярных взаимодействий 
при адсорбции, отличающих их от взаимодействий между молекулами в 
газах, относится весьма тесное сближение молекул адсорбента с 
атомами, ионами или функциональными группами, образующими 
поверхность адсорбента, а при относительно больших величинах 
адсорбции даже и между собой. Кроме того, адсорбированная молекула 
взаимодействует не с одним центром на поверхности адсорбента, а со 
многими соседними центрами. 
В случае химической адсорбции (сокращенно хемосорбции) 
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молекулы удерживаются на поверхности в результате образования 
химической, обычно ковалентной связи. Количество энергии, 
выделяющееся при хемосорбции, как правило, больше, чем при 
физической адсорбции, и часто равно энергии химической связи. 
Наиболее простым уравнением изотермы адсорбции является 
линейное уравнение Генри, согласно которому количество поглощенного 
газа прямо пропорционально давлению. Это уравнение является 
приближенным и применимо лишь в области относительно малых 
величин адсорбции (рис. 9а). Уравнение Генри выполнимо лишь при 
энергетической однородности поверхности адсорбента. Подавляющая 
часть изотерм адсорбции в области малых значений степени покрытия 
поверхности адсорбирующимся газом θ является выпуклой 
(нелинейной), причем изотермы имеют тенденцию к спрямлению с 
уменьшением адсорбции или повышением температуры. Относительно 
слабо адсорбирующийся газ имеет более спрямленную изотерму. 
 
 
Рис. 9. Адсорбция молекул газа на поверхности твердого тела: 
а – малые количества адсорбированного вещества, 
б – образование плотного монослоя из адсорбированных молекул, 
в – полимолекулярная адсорбция. 
 
При нормальной адсорбции скорость адсорбции падает (причем 
сравнительно медленно) при повышении температуры. Чем выше 
температура, тем медленнее течет адсорбция. В случае же 
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активированной адсорбции скорость адсорбции, наоборот, резко 
возрастает с температурой. Нагревание ускоряет адсорбцию.  
 
5.3 Метод реактивного магнетронного распыления 
Метод реактивного магнетронного распыления является одним из 
наиболее перспективных методов формирования тонкопленочных 
диэлектрических слоев, поскольку при сохранении своих основных 
преимуществ (высокие скорости нанесения, низкая температура 
подложки, простота аппаратуры и др.) позволяет получать пленки 
различных химических соединений. В данных процессах формирование 
пленок производится путем распыления металлических мишеней в 
смеси реактивного и инертного газов, что обуславливает особенности 
протекания процессов на мишени, в разряде и на подложке. 
Поскольку реактивное магнетронное распыление является одной из 
разновидностей ионно-плазменных методов, мишень магнетрона 
является одним из электродов разрядной системы и участвует в 
формировании разряда. Скорость распыления материала мишени и 
поверхностное состояние мишени зависят от большого числа 
параметров реактивного процесса и одновременно сами влияют на них. 
В процессах реактивного магнетронного распыления (рис. 10) 
выделяют две четко различающиеся моды данного процесса –
«металлическую» и «реактивную», определяемые соотношением 
скоростей образования химических соединений на поверхности катода-
мишени и его распыления. 
При относительно низких значениях потока реактивного газа, 
напускаемого в систему, имеет место "металлическая" мода процесса. 
Получаемые при таких условиях пленки имеют концентрацию 
реактивного газа в пленке меньшую, чем требует стехиометрия 
химического соединения. При достижении величиной потока реактивного 
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газа некоторого критического значения, при котором скорости 
образования компонентной пленки на поверхности мишени и ее 
распыления соизмеримы, распылительный процесс переходит в 
"реактивную" моду. При этом на поверхности мишени образуется тонкий 
слой соединения. При этом резко снижается скорость нанесения пленки, 
увеличивается парциальное давление реактивного газа. Полученные 
пленки адсорбируют излишнее количество реактивного газа, что 
приводит к ухудшению их свойств. Причем переход между двумя 
модами является достаточно резким, что объясняется значительным 
различием значений коэффициентов распыления металла и 
компонентного слоя. Это так называемая «переходная» область, в 
которой возникают гистерезисные петли, т.е. в данной области 
зависимость параметров процесса от потока реактивного газа 
становится неоднозначной, зависящей от направления изменения 
потока. В то же время именно область гистерезиса представляет 
наибольший практический интерес, так как здесь можно совместить 
большие скорости распыления, присущие чистой мишени, и высокие 
давления реактивного газа, необходимые для получения 
стехиометрических пленок. 
 
 
Рис.10. Гистерезис парциального давления кислорода при распылении 
Ti в среде Ar/O2 при управлении расходом газа. 
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Таким образом, для воспроизводимого нанесения пленок с 
заданной стехиометрией необходимо сбалансировать относительные 
потоки поступления на поверхность конденсации распыленных атомов и 
атомов реактивного газа. В первом случае управление осуществляется 
изменением мощности разряда, во втором – изменением концентрации 
активной компоненты в зоне разряда. 
Так, например, при распылении Al мишени и постоянном 
соотношении потоков реактивного (N2) и инертного (Ar) газов с 
увеличением разрядного напряжения (рис. 11) на первом этапе 
наблюдается резкий рост тока разряда (участок АВ на кривой 1). 
Бомбардировка мишени ионами Ar и N2 постепенно освобождает ее 
поверхность от пленки из соединений Al c атомами азота. Давление 
азота сначала увеличивается, а затем в результате его поглощения 
растущей пленкой начинает медленно снижаться. Участок ВГ 
определяет соответственно начало и завершение освобождения 
поверхности мишени от пленки.  
 
 
Рис.11. Характеристики разряда магнетрона при распылении Al мишени  
в смеси Ar/N2 газов: 1 – ток разряда;  2 – парциальное давление N2;  
3 – интенсивность эмиссионной линии Al;  4 – эффективный коэффициент 
распыления материала мишени 
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Резкое возрастание тока разряда с увеличением разрядного 
напряжения на участке АВ объясняется наличием на поверхности 
мишени пленки диэлектрика, у которого коэффициент ионно-
электронной эмиссии больше, чем у чистого алюминия. На падающем 
участке ВАХ (участок ВГ на кривой 1), в результате постепенной очистки 
мишени от пленки диэлектрика снижается ток вторичных электронов и 
соответственно ток разряда. По мере увеличения Ut возрастают 
интенсивность эмиссионной линии Аl и эффективный коэффициент 
распыления мишени. 
Для плавного управления характеристиками процесса в переходной 
области ВГ путем изменения Ut необходимо, чтобы доминирующим 
процессом на поверхности мишени было распыление за счет ионной 
бомбардировки, а не хемосорбция нейтральных частиц реактивного 
газа. Исследованы два варианта нанесения. В первом варианте, 
газовые потоки Аr и N2, а также скорость откачки поддерживались 
постоянными, a Ut изменялось с небольшими приращениями от 200 до 
500 В. Во втором варианте постоянными поддерживались поток Аr, 
скорость откачки и мощность разряда, а переменным параметром был 
поток реактивного газа N2, который плавно изменялся от нуля до 
максимального значения, а затем обратно до нуля. 
Пленки, осажденные при сравнительно низком значении Ut (слева от 
максимума разрядного тока на рис.16), имели стехиометрический состав 
AlNx с x = 1. В то же время x монотонно уменьшался с увеличением Ut 
(справа от максимума разрядного тока). Наконец, при прочих равных 
условиях увеличение потока N2 вызывало повышение мощности в 
разряде, что приводило к росту скорости нанесения пленки на подложку. 
Было обнаружено, что как при быстрой хемосорбции, так и при 
нанесении ионов активного газа на поверхности мишени могут 
проявляться неустойчивости режима разряда, приводящие к 
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неконтролируемому переходу системы к одному из крайних состояний 
поверхности мишени  полностью покрытой пленкой реактивного газа или 
полностью без пленки. Степенью покрытия поверхности мишени во 
многих случаях можно управлять путем регулирования напряжения на 
мишени в области ВГ, что в конечном итоге, обеспечивает 
контролируемый состав пленки. 
 
5.4 Дифференциальное отравление катода магнетрона 
Рассмотрим особенности протекания физико-химических процессов 
на мишени при реактивном магнетронном распылении. В магнетронных 
распылительных системах плазма локализована в области магнитной 
ловушки, что ведет к неравномерному распределению плотности 
ионного тока на поверхности мишени (катода). Поэтому в процессе 
магнетронного распыления скорость распыления определенной точки 
зоны распыления зависит от плотности ионного тока в данной точке. Для 
аксиального магнетрона при использовании полярных координат можно 
сказать, что при прочих равных условиях скорость распыления зависит 
только от радиуса, на котором находится точка распыления. Скорость 
поглощения реактивного газа поверхностью мишени зависит от его 
парциального давления PR и температуры поверхности мишени. 
Поэтому в отличие от диодных систем распыления при реактивном 
магнетронном распылении скорость распыления материала мишени R и 
скорость образования соединения Rox на поверхности мишени не 
являются постоянными величинами, а зависят от положения. 
Следовательно, степень покрытия поверхности мишени соединением  
должна также зависеть от положения. При этом возможно 
существование одновременно трех состояний поверхности мишени: 
полностью металлического, полностью окисленного или частично 
окисленного. 
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На рисунке 12а представлено изображение Ti мишени диаметром 
100 мм после проведения процесса реактивного магнетронного 
распыления в среде Ar/N2 рабочих газов. Для сравнения на рисунке 12б 
представлена фотография Ti мишени после проведения процесса 
магнетронного распыления в среде Ar. Как видно при реактивном 
распылении зона распыления мишени сужается. 
 
 
Рис.12. Ti мишень после процесса реактивного магнетронного 
распыления в среде Ar/N2 рабочих газов (а) и Ti мишень после 
процесса магнетронного распыления 
 
На поверхности мишени можно выделить три области: 
• зона вблизи области максимальной эрозии мишени, 
находящаяся в металлическом состоянии (на поверхности чистый 
металл);  
• переходные зоны, покрытые тонкой пленкой соединения, 
которые находятся с обеих сторон металлической зоны. В пределах этих 
зон степень покрытия поверхности увеличивается от нуля до единицы; 
• области в отравленном состоянии, где образовалась 
макроскопически толстая пленка соединения, которая не удаляется в 
процессе распыления. 
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5.5 Ассистирование магнетронного разряда ионным пучком 
Магнетронные распылительные системы (МРС) весьма просты в 
эксплуатации, обладают высокой энергетической эффективностью и 
производительностью. Но им присущ ряд недостатков, которые 
ограничивают технологические возможности подобных устройств. 
В первую очередь необходимо указать на процессы, связанные с 
взаимодействием поверхности мишени с химически активными газами 
в составе плазмы магнетронного разряда. В результате образуется 
диэлектрическая плёнка (обычно в виде оксидов металлов), которая 
снижает выход атомов мишени при распылении и изменяет ее 
эмиссионные свойства. Кроме того, не исключена возможность 
накопления положительного заряда на ее поверхности, снижающего 
эффективность травления и повышающего вероятность появления дуг 
пробоев. Следовательно, удаление этой плёнки является важной 
задачей в технологии применения МРС. 
Другим обстоятельством, существенно влияющим на характер 
работы магнетронов, является необходимость периодической замены 
рабочего газа в вакуумной камере (или вскрытия её) и связанные с 
этим адсорбция газов, а также окисление и загрязнение поверхности 
мишени. Для достижения высокого качества и стабильной 
повторяемости физических свойств наносимых покрытий необходимо, 
чтобы распыляемая поверхность мишени была свободна от 
загрязнений и продуктов химических реакций. Поэтому применение 
МРС предполагает предварительную тренировку мишени в плазме 
собственного разряда. 
Образование диэлектрической плёнки и необходимость 
тренировки значительно удлиняют технологический цикл, что 
негативно сказывается на производительности МРС и стоимости 
обработки изделий. В этой связи весьма актуальной является 
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проблема минимизировать значение этих факторов. 
Повысить устойчивость магнетрона к образованию 
диэлектрической плёнки на поверхности мишени можно двумя 
способами: увеличить энергию ионов, распыляющих мишень, и, 
соответственно, несколько поднять коэффициент распыления, либо 
увеличить их поток. Однако в МРС рост приложенного напряжения 
обычно не приводит к существенному изменению энергии 
бомбардирующих частиц, а величина разрядного тока и, 
соответственно, количество падающих ионов имеют свои ограничения. 
Поэтому устранить эти проблемы в рамках использования 
классических магнетронных систем на постоянном токе весьма трудно. 
Ситуацию можно изменить с помощью дополнительного пучка 
ускоренных ионов, инжектируемого в зону горения плазмы 
магнетронного разряда (такая МРС называется комбинированной). 
Предполагается, что в непосредственной близости от магнетрона 
(на расстоянии порядка длины свободного пробега иона) 
устанавливается ионный источник с ускоряющим потенциалом 
примерно 2,0...2,5 кВ. Через него в камеру подается рабочая газовая 
смесь. Ионы ускоряются и воздействуют на плазму и мишень (катод) 
магнетронного диода. В результате в плазме возрастает плотность 
ионизированных состояний, а процесс распыления поддерживается 
ионами двух независимых источников: собственного магнетронного 
разряда и внешнего пучка. Однако, ожидать значительного увеличения 
плотности ионов в плазме, по всей видимости, не следует, поскольку 
разрядный ток магнетрона существенно превосходит ток ионного 
источника. Вместе с тем дополнительное облучение мишени внешним 
пучком ускоренных ионов оказывается весьма эффективным 
средством удаления химических соединений с ее поверхности, что 
позволяет существенно поднять скорость роста осаждаемых покрытий. 
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На рис. 13 схематически показана комбинированная МРС. 
 
 
Рис.13. Схема магнетронной установки: 1 - магнетрон; 2 - мишень; 
3 - ионный источник; 4 - подложка; 5 - вакуумная камера; 
6 - положения пьезокварцевого датчика; 7 - зона горения 
магнетронного разряда; 8 - поток внешних ионов; 
9 - поток распыленных атомов. 
 
Ионный источник с замкнутым дрейфом электронов работает в 
диапазоне  напряжений 0,5...3,5 кВ и обеспечивает разрядный ток до 
500 мА. Типичные значения индукции магнитного поля в зазоре между 
полюсными наконечниками составляют 200 - 250 мТл. 
На рис. 14 представлены ВАХ магнетрона с титановой мишенью, 
работающего автономно и вместе с ионным источником. Наличие 
источника значительно снижает напряжение зажигания магнетронного 
разряда и позволяет работать при весьма низких давлениях рабочего 
газа, когда существование разряда для автономной МРС невозможно. 
Следует отметить, что при ионном ассистировании разряда 
крутизна ВАХ магнетрона существенно снижается. Тем самым 
упрощается управление им на высоком уровне мощности. 
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Рис.14. ВАХ магнетрона, работающего автономно и совместно с ионным 
источником при различных давлениях аргона: 1 − магнетрон 
с ионным источником, давление аргона Р=0,17 Па, напряжение и ток ионного 
источника соответственно Um=2,2 кВ и Im=440 мА;  2 − то же самое при 0,09 Па, 3 
кВ и 120 мА;  3 − автономно работающий магнетрон при 0,17 Па; 
4 − автономно работающий магнетрон при 0,09 Па. 
 
Облучение мишени магнетрона ионным пучком при реактивном 
распылении позволяет увеличить скорость осаждения оксидных 
покрытий (в 3,4 раза для TiO2 и в 5,6 раз для Al2O3). Это обусловлено 
эффективным удалением более высокоэнергетичными ионами 
внешнего источника пленок химических соединений с магнетронной 
мишени. Продолжительность тренировки мишени существенно 
снижается вследствие воздействия внешнего пучка ионов. 
В магнетронной распылительной системе помимо облучения 
мишени (катода) ионным пучком применяется и облучение 
поверхности подложки. На рис. 15 показан модуль магнетронного 
напыления, который входит в состав НТК «НаноФаб-100» и содержит 
ионный источник для обработки подложки. Конструкция этого модуля 
представлена на рис. 16 (вид прямо и вид с боку). 
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Рис.15. Модуль магнетронного нанесения покрытий 
 
 
Рис.16. Общий вид модуля магнетронного напыления. 1 – каркас; 
2 – реакторная камера; 3 – смотровое окно; 4 – фланец быстрого  
доступа; 5 – сильфон; 6 – фланец для подключения к транспортному  
модулю; 7 – шиберные затворы; 8 – турбомолекулярный насос;  
9 – форвакуумный спиральный насос. 
 
Ионный источник размещен на одном фланце с двумя катодными 
узлами (рис. 17) и направлен в сторону держателя образцов. Он 
предназначен для предварительной очистки поверхности образца на 
подложке пучком ионов реактивных газов, а также для ионного 
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ассистирования магнетронному напылению с целью получения пленок 
с повышенной плотностью макроструктуры. 
 
   
Рис.17. Общий вид магнетронной системы. 1 – магнетрон постоянного тока;  
2 – магнетрон импульсного тока; 3 – источник ионов; 4 – заглушка. 
 
Таким образом, ионное ассистирование магнетронного разряда 
является полезным технологическим приёмом при нанесении 
диэлектрических и, в частности, оксидных и нитридных пленок. 
 
5.6. Моделирование процесса реактивного 
нанесения покрытий 
 
Моделирование сложных процессов позволяет сократить 
количество экспериментов, необходимых для поиска оптимального 
режима. Это особенно актуально для такого процесса как реактивное 
распыление, параметры которого сложным образом зависят друг от 
друга. 
Моделирование процессов, происходящих при распылении в 
реактивной среде, позволяет установить взаимосвязь между внешними 
и внутренними параметрами процесса и определить состояние мишени 
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и стехиометрию наносимых слоев при любом потоке реактивного газа. 
В известной модели Берга проанализированы потоки распыленного 
материала и поглощения реактивного газа. Решение уравнений 
позволяет рассчитать для данного ионного тока и расхода реактивного 
газа скорость изменения парциального давления, скорость распыления, 
среднюю стехиометрию пленки и состояние мишени. Для упрощения 
модель ограничивается только небольшими концентрациями 
реактивного газа (<10%). Поэтому в вычислениях пренебрегается 
влиянием процесса  распыления мишени ионами реактивного газа.  
Состав поверхности, как мишени, так и подложки  можно определить 
относительной долей их площадей θ, покрытых молекулами соединения. 
Доля поверхности (1 – θ) таким образом, покрыта чистым металлом. В 
общем случае значение θ может быть различным для мишени (θt) и для 
подложки (θs). Модель не может корректно учитывать адсорбцию 
реактивного газа на поверхности, уже покрытой слоем соединения. 
Следовательно, эти расчеты справедливы лишь для получения 
соединений с концентрацией атомов реактивного газа не превышающей  
стехиометрическую. 
Поступающий в камеру реактивный газ расходуется на образование 
соединения на поверхности мишени и подложки (стенках камеры) и 
откачивается откачной системой. Количество молекул реактивного газа, 
поглощенных поверхностью катода площадью St , равно 
 
            ܳ௧ ൌ 2ሾߙ௧௠ܨ௔ሺ1 െ ߠ௧ሻ ൅ ߙ௧௡ܨ௔ߠ௧ሿܵ௧ ,             (5.1) 
 
где αtm – вероятность прилипания реактивного газа к части (1 - θt) 
поверхности St ;  αtn - вероятность прилипания реактивного газа к части 
(θt) поверхности St ; ܨ௔ – скорость поглощения реактивного газа. В 
формулу введен коэффициент 2, указывающий на то, что поглощение 
одной молекулы реактивного газа (например, N2, O2) приводит к 
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образованию двух молекул соединения. Скорость поглощения 
реактивного газа зависит от его парциального давления PR 
 
                                ܨ௔ ൌ
௉ೃ
ସ
ቀ ଼
గ௠ೃ
݇ܶቁ
ଵ/ଶ
,                       (5.2) 
 
где k – постоянная Больцмана, T – температура газа, а mR – масса 
молекулы реактивного газа. 
Количество молекул реактивного газа, поглощенных пленкой на 
подложке и стенках камеры площадью Ss , равно 
 
                    ܳ௦ ൌ 2ሾߙ௦௠ܨ௔ሺ1 െ ߠ௦ሻ ൅ ߙ௦௡ܨ௔ߠ௦ሿܵ௦  ,          (5.3) 
 
где αsm – вероятность прилипания реактивного газа к части (1 – θs) 
поверхности Ss, αsn - вероятность прилипания реактивного газа к части 
(θs) поверхности Ss. 
Количество удаляемых из камеры молекул реактивного газа 
откачной системой рассчитывается по формуле 
 
                                     ܳ௉ ൌ ݊௚ܨ௣,                               (5.4) 
 
где Fp – скорость откачки газа, развиваемая насосом, ng – плотность 
молекул реактивного газа в рабочей камере: 
 
                                   ݊௚ ൌ ோܲ/݇ܶ.                            (5.5) 
 
Натекание реактивного газа должно быть равно его поглощению: 
 
                               ܳ ൌ ܳ௧ ൅ ܳ௦ ൅ ܳ௉ .                        (5.6) 
 
В случае, если расстояние между электродами катодом и стенкой 
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(подложкой) много меньше, чем характерный размер электродов, то 
краевыми эффектами можно пренебречь. Все распыленные с 
поверхности мишени частицы обязаны либо достичь подложки, либо, в 
результате обратного рассеяния в газе, возвратиться на мишень. 
Очевидно, что увеличение давления газа будет уменьшать число 
частиц, достигающих подложки и стенок камеры, и соответственно 
увеличивать число частиц, возвратившихся на мишень. 
Используя сформулированные допущения, можно записать 
соотношение, определяющее равновесие между потоком реактивного 
газа, поглощаемого поверхностью мишени, и потоком реактивного газа, 
удаляемого с этой поверхности за счет распыления: 
 
            2ሾߙ௧௠ܨ௔ሺ1 െ ߠ௧ሻ ൅ ߙ௧௡ܨ௔ߠ௧ሿ ൌ
௃೟
௘ ோܻ
ߠ௧ ,            (5.7) 
  
где ܬ௧ – плотность тока ионов бомбардирующих мишень, YR – 
коэффициент распыления молекул соединения с поверхности 
металлической мишени. При записи соотношения (5.7) считается, что в 
молекулу компонентной пленки входит только один атом реактивного 
газа. Такое предположение справедливо, в частности для таких 
соединений как NbN, ZrN, TiN. Соответственно, в левую часть 
выражения (5.7) введен коэффициент 2, указывающий на то, что 
поглощение одной молекулы реактивного газа приводит к образованию 
двух молекул соединения.  
Изменение состава стенки происходит под действием трех 
процессов: молекулы реактивного газа вступают в соединение с 
находящимися на поверхности атомами металла; распыленные с 
мишени молекулы нитрида осаждаются на ту часть поверхности, 
которая занята атомами металла; распыленные с мишени атомы 
металла осаждаются на ту часть поверхности, которая занята 
молекулами соединения. В этом случае уравнение баланса для 
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поверхности стенки может быть записано следующим образом: 
 
2ߙ௦௠ܨ௔ሺ1 െ ߠ௦ሻ ൅ 2ߙ௦௡ܨ௔ߠ௦ ൅ ሺܬ௧/݁ሻ ோܻߠ௧ሺܵ௧/ܵ௦ሻሺ1 െ ߠ௦ሻ ൌ 
 
                           ൌ ሺܬ௧/݁ሻ ெܻሺ1 െ ߠ௧ሻሺܵ௧/ܵ௦ሻߠ௦  ,                        (5.8) 
  
где YM  – коэффициент распыления металла с поверхности мишени, 
αsm – вероятность прилипания реактивного газа к части (1 – θs) 
поверхности Ss , αsn – вероятность прилипания реактивного газа к 
части (θs) поверхности Ss. Коэффициент распыления металла, в том 
числе и кремния, зависит от напряжения распыления и лежит в 
пределах 0,3-1,0. Коэффициент распыления соединения всегда 
значительно ниже и для нитридов лежит в пределах 0,03-0,1. 
Общую скорость распыления R мишени запишем как сумму 
скоростей распыления молекул соединения RR и атомов металла RM : 
 
                 ܴ ൌ ܴோ ൅ ܴெ ൌ ሺܬ௧ ܵ௧ /݁ሻሾ ோܻߠ௧ ൅ ெܻሺ1 െ ߠ௧ሻሿ.         (5.9) 
 
Таким образом, выражения (5.1) - (5.9) образуют замкнутую систему 
уравнений, позволяющую определять значения θt и θs для 
распылительной системы: 
 
                   ߠ௧ ൌ ݇ଶ݇ଷ േ ሾሺ݇ଶ݇ଷሻଶ െ 2݇ଷߙ௧௠ ெܻሿଵ/ଶ ,          (5.10) 
где 
              ݇ଶ ൌ ெܻሺߙ௧௠ െ ߙ௧௡ሻ ൅ ሺ ோܻ/2ሻሺܴ/ܨ௔ሻ ൅ ߙ௧௠ሺ ெܻ െ ோܻሻ, (5.11) 
 
                 ݇ଷ ൌ
ଵ
ሾଶሺఈ೟೘ିఈ೟೙ሻሺ௒ಾି௒ೃሻሿ
;                            (5.12) 
 
                       ߠ௦ ൌ
ଶఈೞ೘ሺிೌ /ோሻା௒ೃఏ೟ሺௌ೟/ௌೞሻሾ௒ೃఏ೟ା௒ಾሺଵିఏ೟ሻሿ
ௌ೟/ௌೞ ାଶሺிೌ /ோሻሺఈೞ೘ିఈೞ೙ሻ
 .          (5.13) 
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Анализ выражений показывает, что если отношение ሺܴ/ܨ௔ሻ 
поддерживается постоянным, то θt = const и θs = const. Величина θs 
определяет часть поверхности подложки Ss , которая покрыта 
соединением. Величина (1 - θs) определяет часть подложки, которая 
покрыта чистым металлом. Ясно, что величина θs  должна 
коррелировать с составом нанесенной пленки. Фактически состав 
нанесенной пленки может быть записан как Me Rx , где x = θs . 
Характер взаимодействия различных металлов и газов хорошо 
изучен. С кислородом все металлы интенсивно взаимодействуют без 
дополнительной ионизации, а с азотом только часть металлов. 
Остальные металлы взаимодействуют только с активированным 
(ионизированным) азотом. Это значит, что при построении модели 
должно учитываться действие ионов реактивного газа, а не его молекул. 
В основе изложенной ранее модели Берга лежит учет удельного 
потока атомов реактивного газа в виде нейтральных молекул к мишени и 
подложке. Он пропорционален парциальному давлению реактивного 
газа в камере PR и определяется выражением ng = GPR, где G – 
коэффициент пропорциональности, учитывающий двухатомность 
молекулы реактивного газа. Это неверно в случае синтеза нитридов 
кремния или алюминия, при котором взаимодействие материала 
мишени осуществляется только с ионизированными молекулами азота. 
Именно для этого случая необходима новая модель, пригодная для 
таких пар металл-газ, в которых для реакции между ними необходима 
ионизация молекул газа. 
Главное отличие новой модели в том, что учитывается поток только 
ионизированных частиц реактивного газа к мишени и подложке. 
Плотность такого потока 
 
                                     ݊௚ ൌ  
ଶ ௃೟
௘
 ·  ௉ೃ
௉ೃ ା ௉ಲೝ
                              (5.14) 
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здесь ܬ௧ – плотность ионного тока, ݁ – заряд электрона, ஺ܲ௥ – 
парциальное давление аргона. 
Двойка в формуле (5.14) учитывает двухатомность молекулы 
реактивного газа. Последний сомножитель это доля ионов реактивного 
газа в совокупном ионном токе. 
Скорости распыления из мишени молекул химического соединения 
RR и атомов металла RM определяются выражением (5.9). 
Уравнения баланса, описывающие равновесные состояния 
поверхностей мишени и растущей пленки при наличии реактивного 
газа в газовом разряде, аналогичны (5.7) и (5.8). Они получены 
приравниванием скоростей увеличения и уменьшения степени 
покрытия этих поверхностей молекулами соединения в стационарном 
процессе: 
 
                      ߪ ଶ ௃೟
௘
 ·  ௉ೃ
௉ೃ ା ௉ಲೝ
ሺ1 െ ߠ௧ሻ ൌ ݉
ଢ଼ೃ·௃೟
௘
ߠ௧ ,          (5.15) 
 
        ߪܵ௦
ଶ ௃೟
௘
· ௉ೃ
௉ೃ ା ௉ಲೝ
ሺ1 െ ߠ௦ሻ ൅ ܴ݉ோሺ1 െ ߠ௦ሻ ൌ
ோಾ
஽
ߠ௦ ,   (5.16) 
 
где ߪ – коэффициент прилипания ионизированных частиц реактивного 
газа, как правило, равный единице,  ܦ – предельное отношение числа 
атомов металла к числу атомов газа в соединении 
сверхстехиометрического состава, ݉ – количество атомов газа в 
молекуле соединения стехиометрического состава. 
Количество атомов реактивного газа, поглощенных растущей 
пленкой, определяется выражением: 
 
                  ܳ௦௔  ൌ  ߪܵ௦
ଶ ௃೟
௘
· ௉ೃ
௉ೃ ା ௉ಲೝ
ሺ1 െ ߠ௦ሻ ൅
௠
஽
ܴோ .       (5.17) 
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Состав пленки определяется через величину ݇௦ , равную 
отношению количества атомов металла в пленке к количеству атомов 
газа: 
 
                           ݇௦ ൌ ሺܴோ ൅ ݈ܴெሻ/ܳ௦௔ ,                     (5.18) 
 
где ݈ – количество атомов металла в молекуле соединения 
стехиометрического состава. Например, для стехиометрического 
нитрида кремния ݈ ൌ 3, m = 4 и ݇௦ ൌ 0,75.  В то же время известен 
предельный  сверхстехиометрический  нитрид кремния,  для которого 
D = 0,65.  Для стехиометрического нитрида алюминия ݈ ൌ 1, m = 1 и 
݇௦ ൌ 1,   известный  предельный   сверхстехиометрический   состав: 
D= 0,85. 
Следующие уравнения описывают скорость поглощения 
реактивного газа растущей пленкой Fs и поток реактивного газа в 
вакуумную камеру Q : 
 
                          ܨ௦ ൌ ݃ܳ௦௔/ܲ ;         ܳ ൌ ோܲሺܨ௉ ൅ ݂ሻ,           (5.19)  
 
где  Fp – скорость   откачки   реактивного   газа   вакуумным   насосом,  
g = 1,9·1023 Дж – коэффициент пересчета количества атомов в поток 
газа. 
Этот же коэффициент используется для пересчета изменения 
количества атомов газа  ܳ௦௔ в его поток, выраженный в ваттах. 
Последние выражения позволяют вычислить полный ток разряда  I :   
 
                           ܫ ൌ ܬ௧ ܵ௧ሾ1 ൅ ߛ௠ ൅ ሺߛ௖ ൅ ߛ௠ሻߠ௧ሿ,              (5.20) 
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где ߛ௠ и ߛ௖ – коэффициенты электронно-ионной эмиссии соответственно 
для металла и соединения, и скорость нанесения пленки ܴ௦:  
 
              ܴ௦ ൌ
ோಾ
ேೌௌೞ
ቀெ೘
ௗ೘
൅ ெ೎
ௗ೎
ቁ ൅ ఙ௡೒
ሺଵିఏ೟ሻ
ேೌ௠
ቀெ೎
ௗ೎
െ ݈ ெ೘
ௗ೘
ቁ,    (5.21) 
 
где Mm и Mc – молекулярный вес соответственно металла и 
соединения, dm и dc – плотность соответственно металла и 
соединения, Na – число Авогадро. 
В приведенных уравнениях присутствуют три группы величин: 
физические постоянные и параметры используемых веществ, они 
берутся из справочников; параметры используемого оборудования, 
такие как скорость откачки вакуумной камеры, площадь мишени и 
эффективная площадь подложки; переменные величины, 
характеризующие процесс. Это парциальное давление реактивного 
газа, его поток в камеру, скорость его поглощения пленкой, состав и 
скорость роста пленки, ток и напряжение разряда. 
Представленные модели позволяют для таких процессов, как 
получение нитридов кремния, алюминия или титана, гораздо лучше 
рассчитывать характеристики процесса и проводить его оптимизацию, 
не прибегая к многочисленным экспериментам. 
Контрольные вопросы 
1. В чем заключается метод реактивного магнетронного распыления. 
2. Где в магнетроне происходит синтез химических соединений. 
3. Чем объясняется гистерезис парциального давления реактивного 
газа. 
4. Назовите преимущества процесса ассистирования магнетронного 
разряда ионным пучком. 
5. Какие существуют два способа ассистирования магнетронного 
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разряда ионным пучком. 
6. Сформулируйте две модели процесса реактивного нанесения 
покрытий. 
7. Какую пользу приносят модели процесса реактивного нанесения 
покрытий. 
 
6. СПОСОБЫ  УПРАВЛЕНИЯ  ПРОЦЕССОМ  РЕАКТИВНОГО 
МАГНЕТРОННОГО  РАСПЫЛЕНИЯ 
 
6.1 Контроль условий получения стехиометрического состава 
пленок по спектральным характеристикам плазмы и  
по изменению разрядного напряжения 
Рассмотрим возможность контроля условий получения 
стехиометрических пленок TiN и TiO2 по спектральным 
характеристикам плазмы на примере обращенного цилиндрического 
магнетрона. Обращенные (инвертированные) цилиндрические 
магнетроны отличаются от прямых магнетронов тем, что в них 
распыляются внутренние поверхности полых цилиндрических катодов и 
осаждение происходит со всех сторон на протяженные образцы сложной 
формы, размещенные внутри катода (рис. 18). Преимуществом такого 
магнетрона является стабильность параметров разряда во времени.  
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Рис.18. Обращенный цилиндрический магнетрон: 
1 – катод; 2 – постоянные магниты; 3 – магнитопровод; 
4 – образец (подложка); 5 – аноды; 6 – водоохлаждаемая 
полость; 7 – линии магнитного поля; 8 – тубус. 
 
Известно, что в планарном магнетроне по мере образования 
углублений на катоде концентрация плазмы в углублениях 
увеличивается, напряжение разряда (Uр) и энергия ионов снижаются, 
изменяется скорость распыления и распределение толщины покрытия 
по поверхности подложки. Следствием этого является нарушение 
воспроизводимости процесса распыления, т. к. в процессе работы для 
разной степени эрозии катода необходима будет различная 
корректировка тока разряда (Iр). 
Постоянство электрических параметров разряда особенно 
необходимо при реактивном осаждении пленок соединений, т. к. для 
многих соединений стехиометрический состав пленки получается в 
узком интервале значений Uр и потока реактивного газа. Величина 
этого «рабочего интервала» зависит, в том числе, и от геометрических 
размеров магнетронных систем и используемых мощностей разряда. 
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Другое преимущество рассматриваемого магнетрона состоит в 
том, что его геометрическая конфигурация создает более высокую, чем 
у планарных магнетронов, направленность потока распыляемого 
вещества на подложку. 
На рис. 19 представлены зависимости интенсивности F некоторых 
спектральных линий Ti, Ar и N2 от величины потока азота Q(N2) в 
камеру. 
 
 
Рис.19. Зависимости интенсивности излучения линий Ti, Ar, N2 
от величины потока азота при постоянном токе разряда:  
Ti:  1 – 468,2 нм;  2 – 501,4 нм;  3 – 521,04 нм;  4 – 375,29 нм; 
Ar:  5 – 603,2 нм; 6 – 687,13 нм; 7 – 641,6 нм;  8 – 455,24 нм; 
N2:  9 – 357,7 нм  (стрелками показана область осаждения TiN). 
 
Контроль стехиометрического состава напыляемых пленок TiN и 
TiO2 можно также проводить путем измерения разрядных 
характеристик. При реактивном распылении режим разряда задается 
тремя независимыми величинами: током разряда Iр потоком 
плазмообразующего газа и потоком Q(P) реактивного газа. Напряжение 
разряда, давление в камере и интенсивность излучения линий N2, О2, 
Ti, Ar являются функциями этих величин. Поэтому величину Uр как 
функцию потока реактивного газа можно использовать для контроля 
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получения стехиометрических пленок при неизменном токе разряда Iр. 
На рис.20 показаны зависимости Uр и интенсивности спектральных 
линий Ti и 02 от потока кислорода. В отличие от аналогичных кривых 
для азота, Uр характеризуется существенно большим ростом и узким 
максимумом перед областью получения стехиометрических пленок 
TiO2. В области пика Uр интенсивность линии Ti падает до 
незначительной величины, а интенсивность линии 02 скачкообразно 
растет. Последнее обстоятельство указывает на то, что насыщение 
основной массы осаждаемой пленки кислородом происходит очень 
быстро в этой области значений потока кислорода.  
 
 
Рис. 20. Зависимости интенсивности линий Ti 468,2 нм (1), 02 777,82 нм (2)  
и напряжения разряда (3) от потока кислорода при Ip=15 А (стрелками  
показана область осаждения пленок TiO2) 
 
Из-за слабой интенсивности линий Ti в рабочем интервале потока 
кислорода контроль процесса осаждения пленок TiO2 можно проводить 
по разрядному напряжению после прохождения им точки максимума 
или по интенсивности линии 02 после прохождения участка 
скачкообразного роста. 
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6.2 Получение пленок требуемого состава с помощью 
вольтамперных характеристик разряда 
Как известно, вольтамперная характеристика разряда (ВАХ) в 
аргоне имеет сравнительно простой вид: ток разряда монотонно 
увеличивается с ростом напряжения. Одновременно растет мощность 
разряда и скорость распыления мишени.  
Рассмотрим изменение ВАХ электрического разряда в аргоне при 
добавлении к нему реактивного газа. В начале при малых количествах 
его молекул поверхность мишени остается свободной от слоя 
химического соединения. 
При дальнейшем увеличении потока реактивного газа мишень 
покрывается слоем химического соединения, и происходят уже 
существенные изменения формы ВАХ. 
В каждом виде ВАХ можно выделить три области режимов 
реактивного магнетронного разряда. Первая область — это область 
больших мощностей разряда, где мишень практически свободна от 
слоя химического соединения, а парциальное давление реактивного 
газа мало. Поэтому ВАХ разряда в этой области приближается к ВАХ 
разряда в аргоне (рис. 21). Вторая область — область малых 
мощностей разряда. Здесь поверхность мишени полностью покрыта 
слоем химического соединения. Скорость распыления мала, а 
парциальное давление реактивного газа велико и определяет ход ВАХ. 
Поэтому здесь ВАХ близки к ВАХ разряда в соответствующем 
реактивном газе. 
Между указанными областями расположена область переходных 
режимов, в которой мишень частично покрыта слоем химического 
соединения. При изменении степени покрытия мишени меняются 
давление реактивного газа, скорость распыления мишени, 
электрические и другие параметры разряда. Характерной 
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особенностью этой области является отрицательное динамическое 
сопротивление разряда. Пленку нитрида кремния стехиометрического 
состава Si3N4 при 500 – 520 В, т.е. сразу за перегибом ВАХ, когда 
мишень частично покрыта пленкой нитрида. 
 
 
Рис.21. ВАХ магнетрона с кремниевой мишенью в аргоне (1) и в 
смеси аргона и азота при возрастающих давлениях азота (2,3,4,5). 
 
На состав получаемых пленок и скорость их нанесения кроме 
парциального давления реактивного газа существенное влияние 
оказывает давление аргона в вакуумной камере, что отражается во 
влиянии его на ВАХ разряда. На рис. 22 приведены ВАХ разряда в 
магнетроне с кремниевой мишенью, полученные при постоянном потоке 
азота и различных давлениях аргона. Особенностью их является слабое 
влияние давления аргона на ток разряда в области минимума тока и 
значительное влияние в области максимума тока. Это позволяет по 
величине максимума тока регулировать количество аргона, делая это, 
конечно, после регулировки потока азота. 
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Рис. 22. ВАХ магнетрона с кремниевой мишенью в смеси аргона  
и азота при различных давлениях аргона в камере 
 
Описанный способ регулировки потоков газов по ВАХ разряда 
обеспечивают высокую воспроизводимость (не хуже ±5%) состава и 
толщины получаемых пленок. Его достоинства и преимущества по 
сравнению с другими методами состоят в том, что с его помощью 
контролируется ситуация непосредственно в разряде. 
 
6.3 Методы стабилизации процесса реактивного 
магнетронного распыления 
В обычном (не реактивном) процессе ионного распыления 
достаточно контролировать скорость распыления, поддерживая 
заданное давление аргона и ток (мощность) разряда. При реактивном 
распылении требования к контролю процесса возрастают, так как 
необходимо еще обеспечить постоянство состава получаемых пленок. 
Для стабилизации процесса реактивного магнетронного распыления 
необходимо поддерживать катод магнетрона с полностью или частично 
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металлической поверхностью, поддерживая соответственно высокое 
парциальное давление реактивного газа для формирования требуемой 
компонентной пленки. Это не всегда возможно, поскольку, если 
увеличивать поток реактивного газа, неизбежной становится реакция 
между металлической мишенью и реактивным газом. Это в свою 
очередь приводит к гистерезисному поведению и неконтролируемым 
переходам между металлической и реактивными модами процесса, 
особенно в диапазоне давлений реактивного газа, при котором 
формируется стехиометрическая пленка. 
Для анализа процессов реактивного магнетронного распыления 
целесообразно выделить внешние параметры разряда, т.е. те 
параметры, величины которых заданы и контролируются во время 
процесса, и внутренние параметры, величины которых устанавливаются 
в результате сложных явлений в разряде. 
Основными внешними параметрами являются поток реактивного 
газа, мощность разряда, поток и давление аргона. Внутренними – 
скорость распыления, парциальное давление реактивного газа и 
быстрота поглощения его пленкой, степень покрытия поверхности 
мишени соединением, скорости распыления мишени и нанесения 
пленки, а также вольтамперные характеристики разряда. 
Если в процессе реактивного магнетронного распыления 
контролировать внешние параметры разряда, то на характеристиках 
внутренних параметров разряда появляются гистерезисные петли. В 
частности, на зависимостях парциального давления реактивного газа и 
скорости распыления мишени от потока реактивного газа или мощности 
разряда. Если же контролируемыми параметрами сделать внутренние 
параметры разряда, то тогда необходимые для их поддержания 
величины потока реактивного газа в камеру или мощность разряда будут 
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определяться явлениями в разряде. В этом случае на характеристиках 
разряда отсутствуют гистерезисные петли. 
Существует несколько способов контроля внутренних параметров 
процесса нанесения: 
• регулировка парциального давления реактивного газа путем 
изменения его потока в камеру;  
• измерение парциального давления реактивного газа с помощью 
масс-cпектрометра или приборов спектрального контроля;  
• управление процессом по скорости распыления;  
• регулировка парциального давления реактивного газа по ВАХ 
разряда на постоянном токе;  
• управление процессом реактивного распыления мощностью 
разряда.  
Регулировка парциального давления реактивного газа путем 
изменения его потока в камеру. Поскольку состав смеси рабочих газов 
оказывает решающее влияние на основные параметры процесса 
реактивного распыления и свойства получаемых пленок, поддержание 
требуемого состава газовой смеси является важной задачей. Простой 
способ контролируемого напуска газов в вакуумную камеру – напуск 
реактивного газа и аргона через отдельные натекатели до заданных 
парциальных давлений. Существует еще более простой способ – напуск 
газов через общий натекатель до заданного общего давления из сосуда, 
где заранее создана нужная смесь газов. Такими способами фиксируют 
поток реактивного газа в камеру. 
Изменение скорости откачки камеры. Одним из методов 
устранения гистерезисного эффекта является значительное увеличение 
скорости откачки камеры. Это может быть достигнуто путем 
использования откачных систем, скорость откачки которых достаточно 
высока для того, чтобы скорость откачки реактивного газа откачной 
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системой была больше скорости поглощения реактивного газа растущей 
пленкой. В данном случае имеет место постепенный переход между 
металлической и реактивной модами процесса. 
На рис. 23  представлены зависимости напряжения разряда от 
потока реактивного газа в камеру при различной скорости откачки. 
Зависимости получены для магнетронной распылительной системы с Ti 
мишенью размерами: диаметр 160 мм, толщина 8 мм. Распыление 
осуществлялось в среде Ar с различным содержанием реактивного газа 
O2  в режиме стабилизации мощности разряда (P = 1,2 кВт). 
 
 
Рис. 23. Зависимость изменения напряжения разряда МРС 
от потока O2 при распылении Ti мишени для различной скорости 
откачки: а – 650 л/с, б – 800 л/с, в – 1150 л/с. 
 
Как видно, с увеличением скорости откачки происходит уменьшение 
изменения напряжения разряда и площади гистерезиса при переходе из 
одной моды процесса в другую. Особенно это заметно для систем 
материал мишени – реактивный газ, имеющих высокое значение 
параметра отравления (например, Ti – O2, Al – O2). 
Импульсный напуск реактивного газа. Другой метод для 
поддержания устойчивого режима работы в металлической моде для 
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нанесения пленок TiN заключается в импульсной подаче реактивного 
газа. Поток реактивного газа включается периодически на короткий 
период времени. Используются два таймера для независимого 
управления временем включения и выключения регулятора расхода 
газа. В момент выключения подачи реактивного газа происходила 
очистка мишени от компонентной пленки, которая формируется на 
поверхности мишени. Таким образом, мишень постоянно переходит из 
отравленного в металлическое состояние, и среднее состояние мишени 
является промежуточным, то есть мишень непрерывно функционирует 
между металлическими и реактивными модами по петле гистерезиса. 
Увеличение расстояния мишень – подложка. Другой метод 
уменьшения отравления мишени это увеличение расстояния мишень – 
подложка. При реактивном магнетронном распылении Ti на постоянном 
токе в атмосфере Ar/O2, когда расстояние мишень – подложка было 
небольшим, формировались сверхстехиометрические пленки TiO2.4. При 
таких малых расстояниях плотность потока распыленного Ti была 
высока и, следовательно, для реакции необходимо было высокое 
парциальное давление O2 .  Высокое парциальное давление O2 
заставляло мишень перейти в реактивную моду, которая 
характеризуется низкой скоростью распыления и имеющими высокое 
содержание реактивного газа пленками. Это указывает, что 
оптимальные свойства пленки не могут быть достигнуты при 
"отравленном" состоянии мишени. При увеличении расстояния мишень 
– подложка были получены стехиометрические пленки TiO2 при более 
низком давлении O2 и, следовательно, вероятность полного отравления 
мишени была восстановлена.  
Управление процессом реактивного распыления мощностью 
разряда. Увеличивая или уменьшая мощность разряда, можно 
поддерживать заданное парциальное давление при заданном 
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постоянном потоке реактивного газа в камеру. В этих условиях скорость 
распыления, соответствующая стехиометрическим пленкам, прямо 
пропорциональна потоку реактивного газа. Описанный способ особенно 
удобен для ВЧ распыления, когда трудно измерить ВЧ мощность, 
введенную в разряд, но сравнительно легко изменить ее значение. 
Кроме того, преимущество такого контроля в том, что зависимость 
давления реактивного газа от мощности монотонна в отличие от 
сложной формы зависимости парциального давления от потока 
реактивного газа в камеру. 
Контрольные вопросы 
1. Как осуществляется контроль условий получения 
стехиометрического состава пленок по спектральным характеристикам 
плазмы. 
2. В чем заключается контроль условий получения покрытий с 
требуемым составом по характеристикам разряда. 
3. Назовите основные методы стабилизации процесса реактивного 
магнетронного распыления. 
 
7 ИМПУЛЬСНОЕ МАГНЕТРОННОЕ РАСПЫЛЕНИЕ 
 
7.1 Формирование  дуг  при  реактивном  
магнетронном  распылении 
Одной из проблем эффективного формирования плотных, 
свободных от дефектов диэлектрических слоев (особенно слоев 
оксидов) методом реактивного магнетронного распыления, является 
возникновение микродуг на мишени, которые приводят к выбросу 
капельной фазы. Для реактивного магнетронного распыления на 
постоянном токе поврежденный участок мишени может служить 
источником для возникновения дополнительного дугообразования и в 
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результате этот процесс может носить лавинообразный характер. 
Например, это характерно при формировании пленок оксида алюминия.  
При формировании тонкой диэлектрической пленки на поверхности 
мишени происходит накопление заряда. Если заряд достигает 
напряжения пробоя диэлектрической пленки, то возникает дуга. 
Образование дуги обычно приводит к капельным выбросам из 
поверхности мишени, которые снижают качество пленки. Исторически 
для преодоления этих проблем использовалась ВЧ распыление. Однако 
ВЧ источники питания более сложные в использовании, чем источники 
питания на постоянном токе. Кроме того, в ВЧ системе необходимо 
использовать устройство согласования, которое еще увеличивает 
общую стоимость системы. При одинаковой мощности источников 
питания скорость нанесения слоев при ВЧ распылении приблизительно 
в два раза меньше скорости нанесения при распылении на постоянном 
токе. 
Возникновение дуги может быть обнаружено по резкому снижению 
напряжения разряда или увеличению тока разряда. При обнаружении 
дуги источник питания должен отключить питание катода и не 
возобновлять подачу питания до момента исчезновения дуги. Время 
ожидания непосредственно зависит от процесса реактивного 
распыления. Для минимизации дугового эффекта на процесс 
реактивного распыления и состав наносимой пленки, источник питания 
должен очень быстро обнаруживать и ликвидировать дугу. Обычно 
функция дугогашения устройства реализуется встроенным в систему 
управления источника питания модулем IGBT токовой защитой.  
 
7.2.  Импульсное реактивное магнетронное распыление 
Использование блоков питания МРС с системами дугогашения не 
всегда обеспечивает полное устранение дуг. При срабатывании защиты 
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происходит отключение источника питания, что при реактивном 
магнетронном распылении может вызывать нарушение стехиометрии 
выращиваемых слоев. 
Для предотвращения явлений дугообразования в последнее время 
развитие получил метод импульсного магнетронного распыления – 
pulsed magnetron sputtering (PMS). Импульсный разряд постоянного тока 
в области средней частоты (10 - 250 кГц) предохраняет от образования 
дуг и стабилизирует процесс реактивного магнетронного распыления. 
Мишень распыляется при нормальном рабочем напряжении (как 
правило, от 400 до 500 В) в течение длительности импульса (рис. 24). 
Длительность импульса выбирается меньше времени, необходимого 
для образования пробоя и, как следствие, возникновения и развития 
дуги. При отсутствии отрицательного напряжения скопившийся заряд на 
поверхности оксидной пленки компенсируется за счет притока 
электронов из разряда. При следующем рабочем импульсе в первый 
момент времени распыление происходит на всей поверхности мишени, 
даже там, где сформирована оксидная пленка, поскольку заряд на 
поверхности к этому моменту нейтрализован. 
 
 
Рис.24.  Импульсное питание магнетрона: а – распыление 
мишени в течение длительности импульса, б – нейтрализация 
поверхностного заряда в течение реверсирования импульса. 
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Имеются две разновидности импульсного питания магнетронов в 
режимах PMS: униполярное импульсное питание, когда напряжение на 
мишени изменяется от рабочего напряжения до нуля, и биполярное 
импульсное распыление, когда напряжение на мишени реверсируется и 
становится положительным в течение периода отсутствия рабочего 
отрицательного напряжения. Поскольку электроны в плазме имеют 
намного более высокую подвижность по сравнению с ионами, для 
компенсации заряда и предотвращения образования микродуг обычно 
достаточно положительного импульса длительностью 10 - 20% от 
периода следования импульсов.  
Симметричное биполярное импульсное напряжение имеет равные 
размахи как положительного, так и отрицательного импульсов. 
Симметричное биполярное импульсное напряжение часто применяется 
для реактивного нанесения пленок оксидов в двухкатодных 
магнетронных системах (рис. 25). В этом случае два магнетрона 
располагаются рядом друг с другом и подключаются выходам источника 
питания в противофазе. При такой схеме включения в любой момент 
времени одна мишень является анодом, а вторая – катодом. По 
окончании рабочего импульса катод свободен от оксидов, а при смене 
полярности напряжения выступает в роли эффективного анода. Области 
в центре и по краям мишени магнетрона, где сохранился слой 
соединения, которые при распылении приобрели заряд, разряжаются в 
течение анодной части цикла.  
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Рис. 25. Схема двухкатодного магнетронного распыления 
 
Метод двойного магнетронного распыления нашел широкое 
применение при нанесении слоев сложных оксидов и нитридов, когда 
необходимо обеспечивать высокую стабильность процесса в течение 
длительного периода времени. 
 
7.3 Ионная бомбардировка растущих пленок при 
импульсном распылении 
Процесс импульсного распыления имеет две важные особенности: 
изменяющаяся во времени разность потенциалов плазмы и 
самосмещения подложки Vp-Vf, и генерация ионов распыленного 
материала мишени. Оба свойства могут использоваться для ионной 
бомбардировки растущей пленки. 
В ближайшие годы формирование пленок из ионизированных 
атомов металла будет новой перспективной технологией нанесения, 
которая несомненно позволит наносить новые пленки с уникальными 
свойствами. 
Любой объект, помешенный в разряд, приобретает отрицательный 
относительно потенциала плазмы Vp потенциал самосмещения Vf. 
Поскольку Vf < 0, положительные ионы вытягиваются из плазмы и 
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ускоряются по направлению к смешенной подложке. Приобретаемая 
энергия ионов Ei определяется разностью потенциалов Vp -Vf. 
Очень важной особенностью импульсного магнетронного разряда 
является генерация ионизированных распыленных атомов Me+. Однако 
для того чтобы генерировать ионы Me+ магнетрон должен 
функционировать при высоких значениях плотности мощности мишени, 
то есть должен использоваться “ магнетрон большой мощности”. Данный 
эффект хорошо заметен при распылении Cu из-за низкой энергии 
ионизации атомов меди (7.72 эВ). При этом в плазме поток ионов Cu+ 
может более чем в 10 раз превышать поток ионов рабочего газа Ar+ .  
 
Контрольные вопросы 
1. Почему возникают дуги и пробои на катоде при реактивном 
распылении. 
2. Чем отличается импульсное реактивное магнетронное распыление 
от соответствующего ВЧ распыления  и распыления на постоянном 
токе. 
3. В чем отличие работы магнетрона с двумя катодами от магнетрона 
с одним катодом.  
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